Tessellation of Trimmed NURBS Surfaces by Staňkovič, Ondřej
VSˇB – Technicka´ univerzita Ostrava










Cı´lem me´ diplomove´ pra´ce bylo vytvorˇit dva moduly pro na´stroj virtua´lnı´ reality VRUT,
vyvı´jeny´ a vyuzˇı´vany´ spolecˇnostı´ Sˇkoda auto a.s.. Moduly slouzˇı´ k nacˇtenı´ geomet-
ricky´ch NURBS ploch ulozˇeny´ch ve forma´tu IGES a k jejich na´sledne´mu prˇevodu na
troju´helnı´kovou sı´t’. Tato pra´ce popisuje jake´ postupy a algoritmy byly prˇi vy´voji pouzˇity
a s jaky´mi proble´my a komplikacemi jsem se musel vyporˇa´dat.
Klı´cˇova´ slova: Tesselace, IGES, NURBS krˇivky a plochy, aproximace krˇivek a ploch,
Delaunayho triangulace
Abstract
The aim of the master thesis was to make two modules for a tool of virtual reality VRUT,
developed and used by Sˇkoda auto a.s. Modules are used for loading geometrical NURBS
surfaces saved in IGES format and for their subsequent transfer to triangular net. This
thesis also describes which working procedures and algorithms were used during the
development and which problems and complications I had to deal with.
Keywords: Tessellation, IGES, NURBS curves and surfaces, curve and surface approxi-
mation Delaunay triangulation
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
CAD – Computer Aided Design
NURBS – Non-uniform rational basis spline
VRUT – Virtual reality universal toolkit
IGES – Initial Graphics Exchange Specification
GUI – Graphical user interface
BVH – Bounding volume hierarchy
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11 U´vod
Veˇtsˇina strojnı´ch a pru˚myslovy´ch soucˇa´stek je dnes navrzˇena pomocı´ CAD modelo-
vacı´ch na´stroju˚. Za´kladnı´m geometricky´m prvkem teˇchto syste´mu˚ jsou krˇivkami orˇezane´
NURBS plochy, ktere´ poskytujı´ pohodlny´ zpu˚sob, jak popsat plochy te´meˇrˇ vsˇech tvaru˚
s pomeˇrneˇ maly´mi pameˇt’ovy´mi pozˇadavky. Navı´c dı´ky orˇeza´va´nı´ mu˚zˇeme jednodusˇe
dostat i velmi komplikovane´ tvary. Kombinacı´ velke´ho mnozˇstvı´ teˇchto ploch mu˚zˇeme
modelovat velmi slozˇite´ objekty jako jsou automobily cˇi letadla, kde vizualizace teˇchto
dat sporˇı´ nemale´ na´klady na vy´voj samotne´ho produktu.
Prˇesto, zˇe dnes jizˇ existujı´ metody na vykreslenı´ NURBS ploch pomocı´ sledova´nı´ pa-
prsku˚, jsou tyto metody prˇes svou vysokou prˇesnost a kvalitu pro dnesˇnı´ hardware sta´le
vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´ a jejich nasazenı´ je dnes veˇtsˇinou mozˇne´ jen prˇi fina´lnı´ prezentaci pro-
duktu naprˇı´klad promarketingove´ u´cˇely. Pro ostatnı´ cˇa´sti samotne´ho vy´voje, kde se hledı´
prˇedevsˇı´m na rychlost vykreslenı´ dane´ cˇa´sti, se vyuzˇı´va´
”
troju´helnı´kovy´ rendering“, jenzˇ
je tvorˇen troju´helnı´kovou sı´tı´, ktera´ se prˇiblizˇuje pu˚vodnı´mu povrchu. Vedle rychlosti je
hlavnı´ prˇednostı´ tohoto prˇı´stupu v dnesˇnı´ dobeˇ jizˇ pokrocˇila´ hardwarova´ optimalizace.
V poslednı´ dobeˇ je tesselace pomeˇrneˇ cˇasto zminˇova´na s prˇı´chodem nove´ho DirectX
11 a jeho podporou v graficky´ch karta´ch, jenzˇ jı´ doda´vajı´ novy´ rozmeˇr prˇedevsˇı´m v
hernı´ grafice. Ovsˇem zde se nejedna´ o prˇevod plochy na troju´helnı´kovou sı´t’, ale pouze
o zjemneˇnı´ sı´teˇ pu˚vodnı´. Jinak rˇecˇeno, vezme kazˇdy´ troju´helnı´k a rozdeˇlı´ ho na neˇkolik
mensˇı´ch, cˇı´mzˇ cele´mu modelu doda´ detail hrbolatosti.
U´kolem me´ diplomove´ pra´ce bylo naleznout a implementovat optima´lnı´ metody
pro realizaci tesselace v programu VRUT. Cı´lem bylo nale´zt takove´ rˇesˇenı´, ktere´
by ve vy´sledku odpovı´dalo vy´sledku˚m (vy´sledny´ vzhled troju´helnı´kove´ sı´teˇ, pocˇet
troju´helnı´ku˚) a rychlostı´ komercˇnı´ch na´stroju˚ (RTT DeltaGen, VRED ). Prˇestozˇe tyto
na´stroje obsahuji dostatecˇneˇ vy´kone´ a prˇesne´ tessela´tory, lisˇı´ se jednotlive´ programy v
dalsˇı´ch ru˚zny´ch vlastnostech, kdy jedna nebo druha´ je potrˇebna´ k vyuzˇı´va´nı´, cozˇ vede
k nutnosti zakoupenı´ licencı´ na jednotlive´ typy programu˚ a tedy i k veˇtsˇı´m na´kladu˚m.
Cı´lem VRUTU je tyto vlastnosti integrovat do jednoho programu a usˇetrˇit cˇas a celkove´
na´klady prˇi vy´voji. Dalsˇı´m du˚vodem procˇ tato pra´ce vznikla je ten, zˇe i prˇes vesˇkerou
snahu dnesˇnı´ na´stroje nedoka´zˇı´ pokry´t vsˇechny zvla´sˇtnı´ prˇı´pady, ktere´ mohou prˇi tes-
selaci nastat. To ve vy´sledku vede k reklamaci u dodavatele a k prˇı´padne´mu cˇeka´nı´ na
vyda´nı´ opravy, jenzˇ mu˚zˇe ve´st k tragicky´m zpozˇdeˇnı´m prˇi vy´voji, nebot’ vyda´nı´ opravy je
v plne´ rezˇii zhotovitele produktu, ktery´ mu˚zˇe mı´t nastaveny priority jinak nezˇ pozˇaduje
za´kaznı´k. Proto vznika´ alternativa ve formeˇ VRUTu, kdy jaky´koliv proble´mmu˚zˇe byt vy-
konzultova´n a opraven v podstatneˇ kratsˇı´ dobeˇ nezˇ je u komercˇnı´ch produktu˚. Poslednı´
slabinou komercˇnı´ch programu˚ je sˇicı´ algoritmus, kde vy´sledne´ sesˇitı´ neodpovı´dalo vzˇdy
dany´m prˇedstava´m. Sekunda´rnı´m u´kolem bylo vytvorˇit parserovacı´ modul, ktery´ by
doka´zal nacˇı´st a ulozˇit do ja´dra VRUTU forma´t IGES. Hlavnı´m cı´lem zde bylo realizovat
zpracova´nı´ tak, aby se rychlostneˇ vyrovnalo cˇi dokonce prˇedbeˇhlo komercˇnı´ aplikace.
Proces tesselace lze rozdeˇlit na trˇi cˇa´sti, skla´dajı´cı´ se z aproximace krˇivky a plochy dle
zadane´ho tolerancˇnı´ho krite´ria, ktera´ na´m prˇinese mnozˇinu bodu˚ definujı´cı´ dany´ objekt,
ktery´ na´sledneˇ prˇetriangulujeme tzn. vytvorˇı´m tzv. troju´helnı´kovou sı´t’, reprezentujı´cı´
2dany´ objekt. Jak je rovneˇzˇ z poslednı´ veˇty videˇt, tak cˇasto zameˇnˇovane´ pojmy triangulace
a tesselace nejsou dva tyte´zˇ vy´razy, ale dva odlisˇne´ postupy. Tyto dva kroky ovsˇem vedou
k vytva´rˇenı´ tzv.
”
deˇr“, ktere´ jsou odstraneˇny poslednı´m krokem jemuzˇ se veˇtsˇinou rˇı´ka´
”
sesˇitı´“.
Obra´zek 1: Zjemnˇova´nı´ troju´helnı´kove´ sı´teˇ pomocı´ hardwarove´ tesselace [14]
Obra´zek 2: Uka´zka tesselace ze hry Alien vs. predator 2 [14]
31.1 Vrut
Jedna´ se o aplikaci urcˇenou pro vizualizaci a editaci 3D, ktera´ si klade za cı´l:
• vyuzˇı´t novy´ch technologiı´
• poskytnuti zvla´sˇtnı´ funkcionality
• podpora syste´mu˚ a forma´tu˚ Sˇkoda auto
• vysoka´ rychlost
• pouzˇitelnost pro vy´uku a experimenty
Obra´zek 3: Pohled na GUI VRUTu
Projekt s na´zvem VRUT vznikl v ra´mci spolupra´ce katedry pocˇı´tacˇove´ grafiky a in-
terakce CˇVUT FEL s firmou Sˇkoda Auto. Jeho podstatou je zobrazenı´ graficky´ch a pod-
poramodulu˚. Moduly umozˇnˇujı´ rozsˇı´rˇenı´ funkcı´ hlavnı´ aplikace prˇi relativnı´ neza´vislosti
na nı´. Na´zev VRUT je zkratkou anglicke´ho Virtual Reality Universal Toolkit a meˇl by
zhruba evokovat univerza´lnı´ a flexibilnı´ na´stroj pro pra´ci s graficky´mi daty. VRUT mu˚zˇe
fungovat jako urcˇity´ spojovacı´ cˇla´nek mezi neˇkolika subjekty. Jednotlive´ subjekty mo-
hou zada´vat ru˚zne´ u´lohy ty´kajı´cı´ se zobrazenı´ nebo jiny´ch operacı´ nad graficky´mi daty a
rˇesˇitele´ teˇchto u´loh vytvorˇı´ kompatibilnı´ modul (plugin).
VRUT nelze jednoznacˇneˇ zarˇadit do urcˇite´ kategorie software. Prˇesto existujı´ ko-
mercˇnı´ aplikace jenzˇ slouzˇily jako inspirace, na jejichzˇ za´kladeˇ byl VRUT konstruova´n.
Jedna´ se o aplikace VRCOMVirtual Design 2, IC:IDO VDP, RTT DeltaGen, VRED a dalsˇı´.
Jak jsem jizˇ jednou zmı´nil, jedna´ se o modula´rnı´ aplikaci, vyuzˇı´vajı´cı´ pro svu˚j chod
moduly. Aplikace je rozdeˇlena´ na dveˇ cˇa´sti a to na ja´dro a balı´cˇek modulu˚. Samotne´ ja´dro
je z uzˇivatelske´ho hlediska nepouzˇitelne´, nebot’ prima´rnı´ funkcı´ ja´dra je spra´va modulu˚
a spra´va graficky´ch dat, da´le pak ja´dro poskytuje pomocne´ prvky pro spra´vny´ beˇh a
4ovla´da´nı´ aplikace. Dalsˇı´ podstatnou cˇa´sti ja´dra je take´ spra´va uda´lostı´ tvorˇı´cı´ centra´lnı´
prvek komunikacˇnı´ho kana´lu mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi aplikace a moduly.
Hlavnı´m smyslem, procˇ byla zvolena modula´rnı´ aplikace, je mozˇnost rozsˇirˇova´nı´ o
nove´ funkce. Moduly jsou aktivova´ny a spravova´ny prˇı´slusˇny´m spra´vcem modulu˚. V je-
denmomentmu˚zˇou by´t aktivnı´ vsˇechny dostupne´moduly a navı´c libovolne´ mnozˇstvı´ in-
stancı´ od jednotlivy´ch modulu˚. Kazˇde´mu modulu respektive kazˇde´ instanci je prˇirˇazeno
vlastnı´ vla´kno, ve ktere´m probı´ha´ vesˇkera´ cˇinnost modulu. Kompletnı´ popis funkciona-
lity a architektury je mozˇno dohledat v [2].
52 IGES a jeho zpracova´nı´
Jedna´ se o graficky´ forma´t vytvorˇeny´ v roce 1979 firmami Boeing, General Elektrix,
Xerox za podpory National Bureau of Standards (dnes NIST) a americke´ho minister-
stva obrany. U´cˇelem vzniku byl vznik stdandardizovane´ho forma´tu pro elektronickou
podobu a prˇenos konstrukcˇnı´ch vy´kresu˚. Beˇhem sve´ho vy´voje vzniklo neˇkolik verzı´.
Aktua´lnı´ verze tohoto forma´tu ma´ cˇı´slo 5.3 a je plneˇ akreditova´na jako ANSI standard.
Cely´ forma´t je kompletneˇ a prˇehledneˇ popsa´n v te´to specifikaci [1], ktera´ je ovsˇem dosti
rozsa´hla´ a proto pro prˇiblı´zˇenı´ vyberu jen nejza´kladneˇjsˇı´ informace.
2.1 Struktura IGES souboru
Informace majı´ v tomto souboru bud’to textovy´ nebo bina´rnı´ forma´t. My´m u´kolem bylo
pouze zpracova´nı´ textove´ho forma´tu a tudı´zˇ zde budu popisovat pouze jeho. Struktura
IGES souboru se skla´da´ z na´sledujı´cı´ch cˇa´stı´
• start (S)
• global (G)
• direction entry (D)
• parameter data (P)
• terminate (T)
kde jednotlive´ sekce zacˇı´najı´ v souboru vzˇdy na nove´m rˇa´dku. Pı´smeno definovane´
vedle na´zvu sekce slouzˇı´ jako identifika´tor a je umı´steˇn vzˇdy jako prˇedposlednı´ hodnota
dane´ho rˇa´dku. Prˇedposlednı´ hodnotou je cˇı´slo rˇa´dku, jenzˇ je definova´no v ra´mci dane´
sekce. Sekce start slouzˇı´ jen a pouze jako komenta´rˇ autora a nenese tak sebou zˇa´dnou
du˚lezˇitou informaci. Tak samo nenı´ du˚lezˇita´ ani sekce terminate, ktera´ dle dokumentace
slouzˇı´ jen jako jaka´si sumarizace cele´ho souboru.
1G 4D 36P 32 T 1
Vy´pis 1: Ua´zka za´pisu sekce terminate
Global sekce obsahuje informace o dane´m souboru (na´zev a ID souboru, datum po-
slednı´ zmeˇny, typ a na´zev meˇrny´ch jednotek, typ oddeˇlovacˇe, jme´no autora a mnoho
dalsˇı´ch). Jednotlive´ hodnoty jsou bud’to datove´ho typu Integer nebo String. Velikost jed-
notlivy´ch prvku˚ nenı´ znakoveˇ omezena a jejich rozpozna´va´nı´ za´visı´ na typu oddeˇlovacˇe,
cozˇ je ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ cˇa´rka.
Directory entry sekce obsahuje pra´veˇ jeden za´znam pro kazˇdou jednotlivou entitu.
Jejı´ de´lka je fixnı´, kde kazˇdy´ prvek mu˚zˇe obsahovat maxima´lneˇ 8 znaku˚. Kazˇdy´ za´znam
je pak rozlozˇen do dvou rˇa´dku˚ (po 80 znacı´ch na rˇa´dek). Co se ty´cˇe funkcionality te´to
sekce, tak ji lze cha´pat jako ukazatel, jenzˇ drzˇı´ informace o umı´steˇnı´ entity v souboru,
6kolik rˇa´dku˚ dana´ entita zabı´ra´, o jaky´ typ entity se jedna´ atd.
128 10 0 0 0 0 0 001010001D 11
128 0 0 3 0 0D 12
Vy´pis 2: Ua´zka za´pisu sekce directory entry
Poslednı´ parametric sekce obsahuje parametricka´ data, reprezentujı´cı´ danou entitu.
Sama o sobeˇ nema´ stanovenou pevnou de´lku jednotlivy´ch prvku˚, nebot’ struktura se
pro kazˇdou entitu lisˇı´ v za´vislosti na typu geometricke´ho objektu. I prˇes tuto zda´nlivou
volnost, jsou zde vymezeny neˇktere´ sloupce, ktere´ slouzˇı´ ke snadneˇjsˇı´ orientaci v
souboru. Konkre´tneˇ sloupec 66 – 72 odkazuje na cˇı´slo rˇa´dku prˇidruzˇene´ Directory entry
sekce. Ve sloupci 74 – 80 je definova´no cˇislo rˇa´dku v dane´ sekci. Jak jsem jizˇ zmı´nil
jedna´ se zde prˇedevsˇı´m o definic jednotlivy´ch entit, kde kazˇdy´ popis zacˇı´na´ cˇı´slem jenzˇ
definuje typ entity. Konec definice je vzˇdy definova´n strˇednı´kem.
126,1,1,0,0,1,0,−35.0,−35.0,35.0,35.0,1.0,1.0,−100.0,40.0,0.0, 1P 1
−100.0,−30.0,0.0,−35.0,35.0,0.0,0.0,0.0,0,0; 1P 2
Vy´pis 3: Ua´zka za´pisu sekce parametric
Nynı´ tedy mohu prˇistoupit popisu vybrany´ch entit.
2.2 Popis vybrany´ch entit
Entitou se v tomto forma´tu mu˚zˇe nazy´vat samotny´ geometricky´ prvek (krˇivka, plocha,
u´secˇka, . . .) nebo v prˇı´padeˇ slozˇiteˇjsˇı´ch konstrukcˇnı´ch objektu˚ se jedna´ i o prvky, ktere´
udrzˇujı´ vazby na jednotlive´ geometricke´ u´tvary. V prˇı´padeˇ plochy tvorˇene´ orˇezovy´mi
krˇivkami, drzˇı´ entita vazby jednak na samotnou plochu, ale take´ na potrˇebne´ krˇivky a
dalsˇı´ vlastnosti jako jsou naprˇı´klad transformace.
Mnozˇstvı´ entit, ktere´ IGES popisuje a podporuje je tak velike´, zˇe jeho celkove´ po-
krytı´ nebylo cˇasoveˇ realizovatelne´. Proto mu˚j parser podporuje zpracova´nı´, jen teˇch en-
tit, ktere´ byly potrˇebne´ k dalsˇı´ realizaci me´ pra´ce s tı´m, zˇe dalsˇı´ potrˇebne´ entity mu˚zˇou
by´t dle potrˇeb prˇida´ny. Pro kazˇdou entitu je vytvorˇena vlastnı´ struktura, jejı´zˇ parametry
jsou za´visle´ na tom jak je definova´na v manua´lu. Tyto struktury jsou soucˇa´stı´ datove´ho
typu GeometryTriangles, jenzˇ slouzˇı´ jako za´klad pro jakoukoliv geometrii, tvorˇenou
troju´helnı´kovou sı´tı´, ulozˇenou v ja´drˇe VRUTu. NURBS krˇivku nalezneme jako entitu cˇı´slo
126 a plochu jako 128. Jejich samotna´ definice nenı´ nijak zajı´mava´ a proto ji zde vynecha´m
a zameˇrˇı´m se rovnou na entity definujı´cı´ geometricke´ objekty z teˇchto dvou prvku˚.
2.2.1 Entita definujı´cı´ orˇezanou plochu
Jak jizˇ bylo a jesˇteˇ mnohokra´t bude zmı´neˇno, slozˇiteˇjsˇı´ tvary nelze jednodusˇe popsat
pomocı´ samotne´ plochy, ale je k tomu potrˇeba vyuzˇı´t orˇezovy´ch krˇivek. Dle manua´lu ma´
tato entita prˇideˇleno referencˇnı´ cˇı´slo 144 a v me´m programu je definovana takto.
7struct TrimmedSurface
{
int pts, n1, pto;
std :: vector<int> pti;
std :: vector<int> deNa, deNp;
int dePointer;
};
Vy´pis 4: Datova´ struktura definujı´cı´ entitu cˇ. 144
kde promeˇnne´ pts, pto, pti slouzˇı´ jako indexovy´ ukazatel do sekce Directory entry.
Prvnı´ z nich je ukazatel na plochu (cˇ. 128), druha´ entitu definujı´cı´ vneˇjsˇı´ orˇezovou krˇivku.
Trˇetı´ zminˇovana´ promeˇnna´ pak definuje entity pro vnitrˇnı´ orˇezove´ krˇivky (pro vneˇjsˇı´ i
vnitrˇnı´ krˇivky je to entita cˇı´slo 142), kde parametr n1 definuje jejich celkovy´ pocˇet. Da´le
je si mozˇno z definice povsˇimnout promeˇnny´ch zacˇı´najı´cı´ch pı´smeny de. Tyto promeˇnne´
jsou definova´ny jako dalsˇı´ vlastnosti prvku s tı´m, zˇe se jedna´ rovneˇzˇ o ukazatele do sekce
Directory entry. Jelikozˇ jsem se beˇhem realizace a testova´nı´ sve´ho programu nesetkal s
entitou, ktera´ by tyto vlastnosti vyuzˇı´vala, proto se nebudu jizˇ da´le o nich vı´ce zminˇovat
a pro jejich hlubsˇı´ pochopenı´ doporucˇuji nastudovat [1].
Obra´zek 4: Graficke´ zna´zorneˇnı´ entity 144
2.2.2 Entita definujı´cı´ orˇezove´ krˇivky
Prima´rnı´ vlastnostı´ te´to entity, s definujı´cı´m cˇı´slem 142, je urcˇenı´, ktere´ plosˇe dana´ krˇivka
na´lezˇı´. Struktura te´to entity je definova´na na´sledovneˇ
8struct CurveOnParametricSurface
{
int crtn , sptr , bptr , cptr , pref ;
std :: vector<int> deNa, deNp;
int dePointer;
};
Vy´pis 5: Datova´ struktura definujı´cı´ entitu cˇ. 142
kde pro na´s du˚lezˇity´mi prvky jsou promeˇnne´ bptr a cptr. bptr je pointer na entitu
cˇı´slo 102 definujı´cı´ krˇivku v parametricke´m prostoru. Na druhou stranu promeˇnna´ cptr
obsahuje odkaz na tute´zˇ entitu s tı´m rozdı´lem, zˇe se jedna´ o krˇivku, definovanou v eu-
kleidovske´m prostoru. Poslednı´m zajı´mavy´m parametrem je promeˇnna´ sptr, definujı´cı´
plochu, na ktere´ dana´ krˇivka lezˇı´.
Obra´zek 5: Graficke´ zna´zorneˇnı´ entity 142
2.2.3 Entita Popisujı´cı´ kompositnı´ krˇivku
Jak jizˇ lze z na´zvu te´to podkapitoly vycˇı´st jedna´ se o jednoduchou entitu definujı´cı´
komplexnı´ krˇivku, ktera´ se mu˚zˇe skla´dat z ru˚zny´ch prvku˚ jako jsou u´secˇky, kruhove´
oblouky, spline krˇivky a dalsˇı´. Cˇı´selneˇ je tato entita oznacˇena jako 102. Struktura objektu
definujı´cı´ tuto entitu v ja´drˇe VRUTu je popsa´na na´lsedovneˇ
struct CompositeCurve
{
std :: vector<int> de;
int dePointer;
};
Vy´pis 6: Datova´ struktura definujı´cı´ entitu cˇ. 102
kde jediny´m du˚lezˇity´m prvkem je pole ukazatelu˚ de, ktere´ odkazuje na liniove´ objekty
do directory entry sekce. Na obra´zku 6 je graficky zobrazena stromova´ struktura, ktera´
definuje obdelnikovou rovinu vcˇetneˇ svy´ch orˇezovy´ch krˇivek.
9Obra´zek 6: Vy´sledny´ strom popisujı´cı´ orˇezanou plochu
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3 NURBS krˇivky a plochy
NURBS krˇivky a plochy jsou v soucˇasnosti zrˇejmeˇ nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ reprezentacı´ obecny´ch
krˇivek a ploch, pouzˇı´vany´ch v rˇadeˇ aplikacı´, zahrnujı´cı´ch oblasti desingu a navrhova´nı´. V
za´kladu NURBS reprezentuje zobecneˇnı´ B-splinu˚. Neuniformnı´ B-spline je tedy B-spline
jehozˇ uzlovy´ vektor obsahuje alesponˇ jednu dvojici ti, ti+1, jejı´zˇ vzda´lenost se lisˇı´ od
ostatnı´ch. Racionalita znamena´, zˇe kazˇde´mu bodu je prˇirˇazena jeho va´ha. Ta urcˇuje ja-
kou silou bude bod pu˚sobit na tvar krˇivky resp. plochy. Pokud majı´ vsˇechny body va´hu
konstantnı´, pak se jedna´ o B-spline krˇivku resp. plochu. Prˇida´nı´m vah k bodu˚m, ktere´
nejsou pro vsˇechny body konstantnı´, se dosta´va´me do projektivnı´ho prostoru. Na rozdı´l
od jiny´ch dosud zna´my´ch krˇivek zde mu˚zˇeme take´ prˇesneˇ zada´vat kuzˇelosecˇkove´ ob-
louky.
3.1 B-spline ba´zove´ funkce
Vy´znam ba´zovy´ch funkcı´ spocˇı´va´ v reprezentaci interpolacˇnı´ho nebo aproximacˇnı´ho
sche´matu vyjadrˇujı´cı´ho vztah mezi pru˚beˇhem krˇivky a rˇı´dı´cı´m polygonem. Vlastnosti
tohoto sche´matu jsou da´ny volbou ba´zovy´ch funkcı´. B-spline ba´zova´ funkce s uzlovy´m
vektorem u = (u0, . . . , up+n+1) je definova´na na´sledovneˇ
N0i (u) =
{









Np−1i+1 (u) , (2)
kde p znacˇı´ stupenˇ funkce a pro 0 ≤ i ≤ n−p−1, 1 ≤ p ≤ n−1 . Pocˇet uzlu˚ ti je roven n+1.
Neˇktere´ vlastnosti ba´zovy´ch funkcı´:
• pro vy´pocˇet i-te´ ba´zove´ funkce potrˇebujeme zna´t uzlovy´ vektor u a stupenˇ ba´zove´
funkce p
• funkce Npi (u) je neza´porna´ pro libovolne´ i, p a u
• soucˇet vsˇech ba´zovy´ch funkcı´ stupneˇ p na intervalu je roven 1
i∑
j=i−p
Npj (u) = 1 u ∈ 〈ui, ui+1)
• Oznacˇı´me-li pocˇet uzlu˚ jakom+ 1 a pocˇet ba´zovy´ch funkcı´ stupneˇ p pomocı´ n+ 1,
pak platı´m = n+ p+ 1.
Pro dalsˇı´ informace o ba´zovy´ch funkcı´ch doporucˇuji nastudovat [4]. Na´zorny´ a srozumi-
telny´ prˇı´klad vy´pocˇtu ba´zovy´ch funkcı´ lze nale´zt v [3].
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3.2 NURBS krˇivky










kde Pi je n + 1 rˇı´dicı´ch bodu˚, wi > 0 jsou va´hy prˇidruzˇene´ k jednotlivy´m bodu˚m,
Npi (t)jsou ba´zove´ funkce stupneˇ p definovane´ nad parametrizacı´ neperiodicky´m a ne-
















i (t) . (5)
Vlastnı´ body NURBS krˇivky v projektivnı´ rovineˇ jsou da´ny trˇemi sourˇadnicemi, ktere´
urcˇujı´ sourˇadnice bodu euklidovske´ roviny a va´hu bodu. Vlastnı´ body prostorove´





odpovı´dajı´ euklidovsky´m bodu˚m, kde wi znacˇı´ va´hu dane´ho bodu. V me´m prˇı´padeˇ
jsem ovsˇem pocˇı´tal s krˇivkami v prostoru parametricke´m, kde mı´sto sourˇadnic (xi, yi, zi)
dostanu jen koordina´ty u, v , ktere´ mi umozˇnˇujı´ pocˇı´tat s krˇivkami ve dvourozmeˇrne´m
prostoru. Potrˇebne´ sourˇadnice pa´k zı´ska´m dosazenı´m u, v do rovnice pro NURBS plochu.
Dalsˇı´ vlastnosti NURBS krˇivek
• jsou invariantnı´ vu˚cˇi transformacı´m, rovnobeˇzˇne´mu a strˇedove´mu promı´ta´nı´
• umozˇnˇujı´ prˇesne´ vyja´drˇenı´ kuzˇelosecˇek
Jistou zvla´sˇtnostı´ oproti Be´zierovy´m krˇivka´m je to, zˇe parametr zde lezˇı´ na otevrˇene´m in-
tervalu. Tato vlastnost zpu˚sobuje proble´my prˇedevsˇı´m prˇi vy´pocˇtu krajnı´ho bodu krˇivky
s parametrem, ktery´ odpovı´da´ koncove´mu intervalu, ale jelikozˇ je otevrˇeny´ nemu˚zˇe
by´t vypocˇten dle zmı´neˇny´ch vzorcu˚. Rˇesˇenı´ je ovsˇem velice jednoduche´, nebot’ mı´sto
vypocˇı´tane´ hodnoty vra´tı´me hodnotu poslednı´ho rˇı´dı´cı´ho bodu, ktery´ s tı´mto paramet-
rem koresponduje. Toto pravidlo je ovsˇem pouzˇitelne´ za prˇedpokladu, zˇe uzlovy´ vektor
koncˇı´ (a zacˇı´na´) p + 1 na´sobny´m uzlem. Nezˇ jsem se o te´to spra´vne´ mozˇnosti dozveˇdeˇl,
rˇesˇil jsem tento proble´m odecˇtem velmimale´ho cˇı´sla naprˇ. 0.0001, cozˇ bylo pouhy´m okem
nepostrˇehnutelne´, ale ve vy´sledny´ch geometriı´ch se v neˇktery´ch prˇı´padech vyskytovaly
nezanedbatelne´ neprˇesnosti. Navı´c zde existuje riziko porusˇenı´ pravidla, kdy uzlovy´
vektor bude neklesajı´cı´ posloupnost.
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3.3 NURBS plochy
NURBS plocha stupneˇ p ve smeˇru u a stupneˇ q ve smeˇru v, je da´na sı´tı´ (n + 1)(m + 1)


















kde Npi , N
p
j jsou ba´zove´ funkce a u,v jsou uzlove´ vektory. Stejneˇ jako u krˇivky i zde
mu˚zˇeme vyuzˇı´t za´pis pomocı´ raciona´lnı´ ba´zove´ funkce,






















i,j (u, v) . (8)
NURBS plochy majı´ vlastnosti prˇenesene´ z NURBS krˇivek, jenzˇ jsou rozsˇı´rˇene´ do pro-
storu. Opeˇt uvedu vy´beˇr neˇkolika za´kladnı´ch vlastnostı´:
• B – spline funkce jsou neza´porne´
• body NURBS plochy lezˇı´ v konvexnı´m obalu sı´teˇ rˇı´dı´cı´ch bodu˚
• zmeˇna polohy libovolne´ho rˇı´dicı´ho bodu nebo va´hy zmeˇnı´ tvar plochy pouze na
prˇı´slusˇne´m intervalu
• NURBS plocha je invariantnı´ vu˚cˇi projektivnı´m transformacı´m
Stejneˇ jako u B-spline funkcı´ se zde jedna´ jen o vy´beˇr nejza´kladneˇjsˇı´ch informacı´. Pro
komplexneˇjsˇı´ prˇehled doporucˇuji nastudova´nı´ [3, 4].
Podobneˇ jako u krˇivek i zde nasta´va´ proble´m v okamzˇiku, kdy na vstupu obdrzˇı´m
hodnotu parametru, ktery´ odpovı´da´ otevrˇene´mu intervalu. Zde je proble´m navı´c
umocneˇn tı´m, zˇe se nejedna´ pouze o rohove´ body, ale i o dveˇ hrany, ktere´ se na tomto
otevrˇene´m intervalu objevujı´. Rˇesˇenı´ rohovy´ch bodu˚ je obdobne´ jako u krˇivek, kdy stacˇı´
dosadit hodnoty odpovı´dajı´cı´ch rohovy´ch rˇı´dı´cı´ch bodu˚. Co se ty´cˇe hran musı´m zde
vyuzˇı´t znalosti o tom, zˇe NURBS plocha mu˚zˇe by´t reprezentova´na jako tenzorovy´ soucˇin
krˇivek, a tedy mohu inkriminovane´ hrany pocˇı´tat jako krˇivky, kdy rˇı´dı´cı´ body dane´
krˇivky odpovı´dajı´ rˇı´dı´cı´m bodu˚m, jenzˇ lezˇı´ ve smeˇru pocˇı´tane´ hrany. Parametr t a uz-
lovy´ vektor odpovı´da´ zvolene´mu smeˇru.
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4 Aproximace krˇivek a ploch
Aproximace je proces, prˇi ktere´m prokla´da´me mnozˇinu bodu˚ aproximacˇnı´m polygo-
nem. Du˚vod procˇ aproximujeme krˇivku cˇi plochu je ten, zˇe chceme redukovat pocˇet
bodu˚ potrˇebny´ch k co nejprˇesneˇjsˇı´mu vykreslenı´ a tudı´zˇ i k zvy´sˇenı´ vykreslovacı´ a
vy´pocˇetnı´ rychlosti. Tı´mto krokem v podstateˇ zacˇı´na´ cela´ tesselace, kdy na za´kladeˇ zpra-
covane´ geometrie datove´ho typu Geometry obdrzˇı´me informace definujı´cı´ plochu a k
nı´ odpovı´dajı´cı´ vnitrˇnı´ a vneˇjsˇı´ orˇezove´ krˇivky. Vneˇjsˇı´ orˇezove´ krˇivky jsou v Geometry
ulozˇeny v poli, urcˇene´m pro krˇivky, vzˇdy na indexu 0. Vneˇjsˇı´ i vnitrˇnı´ krˇivky se veˇtsˇinou
skla´dajı´ z vı´ce krˇivek. Aproximace se vsˇak vypocˇı´ta´va´ pro kazˇdou krˇivku zvla´sˇt’, kdy na
vy´stupu ocˇeka´va´me mnozˇinu bodu˚, jimizˇ procha´zı´ naaproximovany´ polygon. U ploch
se postupuje obdobny´m zpu˚sobem jako u krˇivek s tı´m, zˇe na vstup posˇleme vzˇdy jen
jednu plochu. Vy´stupem je zde mnozˇina rovinny´ch bodu˚. Na´mi zı´skane´ vy´stupy pote´
prˇetriangulujeme.
4.1 Be´zierova krˇivka
Be´zierova krˇivka n-te´ho stupneˇ pro n+1 kontrolnı´ch bodu˚, ktere´ tvorˇı´ tzv. rˇı´dı´cı´ polygon,




Bni (t)Pi , (9)






ti(1− t)n−1 . (10)




0 ∀(i < 0) ∨ (i > n)
(1− t)Bn−1i (t) + tB
n−1
i−1 (t) ostatnı´
B00(t) = 1 .
(11)
Vlastnosti:
• krˇivka se nacha´zı´ uvnitrˇ konvexnı´ oba´lky sve´ho rˇı´dı´cı´ho polygonu, ktery´ je defi-
nova´n svy´mi rˇı´dicı´mi body
• krˇivka procha´zı´ koncovy´mi body P1 a Pn
• lezˇı´-li vsˇechny kontrolnı´ body na jedne´ prˇı´mce, pak se Be´zierova´ krˇivka sta´va´
u´secˇkou




Rozsˇı´rˇenı´m Be´zierovy krˇivky zı´ska´me Be´zierovu plochu, ktera´ patrˇı´ mezi parametricke´
















ti(1− t)k−i, i = 0, 1, . . . , k . (13)
Vlastnosti:
• Be´zierova plocha procha´zı´ svy´mi cˇtyrˇmi rohovy´mi body sı´teˇ
• okrajove´ rˇı´dı´cı´ body jednotlivy´ch stran zadane´ sı´teˇ bodu˚ tvorˇı´ take´ zada´nı´ pro
Be´zierovy krˇivky. Plocha je tedy ohranicˇena (nikoli zadana´) cˇtyrˇmi Be´zierovy´mi
krˇivkami
• vsˇechny body plochy lezˇı´ v konvexnı´m obalu zadane´ho pomocı´ rˇı´dı´cı´ sı´teˇ
Obra´zek 7: Uka´zka Be´zierovy plochy a jeho rˇı´dı´cı´ch bodu˚ [19]
4.2.1 De Casteljau algoritmus
Jedna´ se o rekurzivnı´ metodu, ktera´ slouzˇı´ k vy´pocˇtu bodu na Be´zierove krˇivce. V pod-
stateˇ se u tohoto algoritmu nejedna´ o nic jine´ho, nezˇ o postupne´ deˇlenı´ u´secˇky rˇı´dı´cı´ho
polygonu v zadane´m pomeˇru. Pocˇet noveˇ vznikly´ch bodu˚ se vzˇdy snizˇuje o jeden azˇ
do doby, kdy na´m jeden jediny´ zu˚stane. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ o nalezenı´ hledane´ho
bodu. Matematicky lze tento algoritmus vyja´drˇit takto
C
0
j (t) = Pi (14)
C
i
j(t) = (1− t) C
j−1




j = 1, . . . , n
i = 0, . . . , n - j
, (15)
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Obra´zek 8: Geometricky´ popis algoritmu de Castljau
kde n je pocˇet rˇı´dı´cı´ch bodu˚ dane´ krˇivky. Naprogramova´nı´ tohoto algoritmu je velice
jednoduche´ a lze ho popsat na´sledujı´cı´m pseudo ko´dem:
for m = 1 to n do
{











Vy´pis 7: Algoritmus de Castljau
Obdobny´m zpu˚sobem lze vyuzˇı´t tento algoritmus i pro plochu. Dobrˇe popsany´ postup
lze nale´zt v [16]
Obra´zek 9: Algoritmus de Castljau aplikovany´ na Be´zieroveˇ plosˇe
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4.3 Aproximace krˇivek
Abychom dostali plochu, ktera´ ma´ slozˇiteˇjsˇı´ tvar a strukturu, tak mı´sto slozˇite´ho mo-
delova´nı´ te´to plochy ji mu˚zˇeme orˇezat pomocı´ krˇivek. V za´jmu zachova´nı´ vysoke´ rych-
losti se nevykresluje prˇesna´ krˇivka, ale pouze otevrˇeny´ polygon, ktery´ se snazˇı´ k te´to
krˇivce co nejvı´ce prˇiblı´zˇit. K tomu, abychom stanovili, jak velice se bude polygon od
krˇivky odlisˇovat, je stanoveno tolerancˇnı´ krite´rium . Toto krite´rium lze rovneˇzˇ defino-
vat jako nejveˇtsˇı´ vzda´lenost bodu krˇivky dane´ho u´seku od hrany polygonu viz. obra´zek
10. Pokud se k aproximaci vyuzˇı´va´ prˇevodu na Bezie´rovy krˇivky, pak mu˚zˇeme tole-
ranci definovat jako vzda´lenost kontrolnı´ch bodu˚ te´to krˇivky od u´secˇky, ktera´ je defi-
nova´na pocˇa´tecˇnı´m a koncovy´m bodem te´to krˇivky nebo jinak rˇecˇeno jedna´ se o konvexnı´
obal, ktery´ ji obklopuje s danou tolerancı´  viz. 11. Du˚vod procˇ se pouzˇı´va´ tato me´neˇ
prˇesna´ metoda je ten, zˇe nenı´ prˇı´lisˇ jednoduche´ naleznout mı´sto s nejveˇtsˇı´ vzda´lenosti
od dane´ u´secˇky viz. nativnı´ metoda 4.3.1. Tolerancˇnı´ krite´rium se v graficky´ch progra-
mech veˇtsˇinou stanovuje na za´kladnı´ hodnotu 0.2 s tı´m, zˇe nizˇsˇı´ hodnota znamena´ vysˇsˇı´
prˇesnost.
Obra´zek 10: Definice tolerance
Obra´zek 11: Kontrola tolerance pomocı´ rˇı´dı´cı´ch bodu˚ Bezie´rovy krˇivky
4.3.1 Nativnı´ metoda
Tato metoda byla zpocˇa´tku zvolena dı´ky sve´ jednoduche´ implementaci a te´meˇrˇ nulove´
teoreticke´ prˇipraveˇ jako testovacı´ pro oveˇrˇenı´ funkcionality zby´vajı´cı´ch algoritmu˚. Tento
algoritmus je implementova´n v metodeˇ aproximateCurve(), kde na vstupu obdrzˇı´m
pocˇa´tecˇnı´ a koncovy´ parametr krˇivky, jenzˇ odpovı´da´ bud’to cele´ krˇivce nebo jen jeho cˇa´sti
a to z du˚vodu rekurentnı´ho vyuzˇitı´ te´to metody. Na vy´stupu obdrzˇı´m aproximovany´
polygon prˇiblizˇujı´cı´ se origina´lnı´ krˇivce.
Funkce algoritmu je na´sledujı´cı´. Pro parametr krˇivky t/2 vypocˇı´ta´me jeho sourˇadnicı´.
Nutno podotknou, zˇe dosazenı´m parametru do rovnice krˇivky dostaneme pouze
sourˇadnice odpovı´dajı´cı´ dvourozmeˇrne´ parametricke´ rovineˇ, kterou jesˇteˇ musı´me
prˇeve´st na hodnoty 3D prostou, ktere´ zı´ska´me dosazenı´m do rovnice plochy. Na
za´kladeˇ zı´skane´ sourˇadnice vypocˇtu vzda´lenost tohoto bodu od u´secˇky, ktera´ odpovı´da´
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pocˇa´tecˇnı´mu a koncove´mu bodu krˇivky. Pokud vypocˇtena´ vzda´lenost je veˇtsˇı´ nezˇ po-
voluje tolerance, pak rekurzivneˇ vola´m metodu aproximateCurve(), kterou pouzˇiju
dvakra´t pro rozdeˇleny´ vstupnı´ interval naprˇ. 〈t/2, t〉.
Pokud vypocˇtena´ vzda´lenost odpovı´da´ toleranci, pak musı´me jesˇteˇ prove´st
na´sledujı´cı´ test. Vstupnı´ interval je rozdeˇlen na velike´ mnozˇstvı´ maly´ch cˇa´stı´ (kroku˚).
V nasˇem algoritmu se jednalo o tisı´covku teˇchto kroku˚, kdy cˇı´m veˇtsˇı´ je jejich pocˇet, tı´m
mensˇı´ je riziko chyby, ktera´ spocˇı´va´ v nenalezenı´ loka´lnı´ho minima mezi dveˇma kroky.
Pro kazˇdou cˇa´st je vypocˇtena opeˇt vzda´lenost od u´secˇky a pokud odpovı´da´ toleranci
prˇejdeme na vy´pocˇet dalsˇı´ho kroku, v opacˇne´m prˇı´padeˇ rozdeˇlı´me vstupnı´ interval na
dveˇ poloviny a opeˇt rekurzivneˇ vola´me metodu aproximateCurve().
Obra´zek 12: Uka´zka vy´pocˇtu tolerance
Obra´zek 13: Uka´zka zvla´sˇtnı´ho prˇı´padu, kvu˚li neˇmuzˇ je potrˇeba deˇlit interval na takmale´
kroky
4.3.2 Aproximace prˇevodem na Bezie´rovy krˇivky
Du˚vod procˇ byla nahrazena pu˚vodnı´ nativnı´ metoda je hlavneˇ vysˇsˇı´ rychlost a absence
mozˇnosti vy´skytu chyby zminˇovane´ v prˇedchozı´ kapitole. Postup, prˇi ktere´m krˇivku
prˇevedeme na otevrˇeny´ polygon dle zadane´ tolerance, lze rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti:
• prˇevod NURBS krˇivky na Bezie´rovy krˇivky
• deˇlenı´ jednotlivy´ch krˇivek na jemneˇjsˇı´ segmenty, splnˇujı´cı´ toleranci
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4.3.2.1 Prˇevod NURBS krˇivky na Bezie´rovy krˇivky Princip prˇevodu je odvozen od
De Boorova algoritmu [17], ktery´ vycha´zı´ z algoritmu de Casteljau. Detailnı´ ko´d k al-
goritmu naleznete v [5] s tı´m, zˇe hned na zacˇa´tku tohoto ko´du se vyskytuje chyba,
ktera´ zpu˚sobuje prˇi implementaci pa´d programu. K odstraneˇnı´ te´to chyby stacˇı´ mı´sto
m = n+ p+ 1 pouze dosaditm = n+ p.
V ra´mci urychlenı´ tohoto algoritmu vyuzˇijeme jednu z vlastnostı´ Be´zierovy krˇivky
a to tu, zˇe pokud na vstupu obdrzˇı´me pouze dva rˇı´dı´cı´ body, tak da´le nepokracˇujeme,
nebot’ se jedna´ o u´secˇku, definovanou jejı´mi dveˇma rˇı´dı´cı´m body. Tento prˇı´pad se u
slozˇiteˇjsˇı´ch objektu˚ objevoval pomeˇrneˇ cˇasto, proto je vyuzˇitı´ te´to vlastnosti vı´ta´no jako
zrychlujı´cı´ krok.
Vy´sledna´ Be´zie´rova´ krˇivka ma´ tyto vlastnosti
• stupenˇm je shodny´ s pu˚vodnı´ NURBS krˇivkou
• pocˇet rˇı´dı´cı´ch bodu˚ kazˇde´ Be´zierove´ krˇivky odpovı´da´ hodnoteˇm+ 1
Obra´zek 14: Prˇevod NURBS krˇivky trˇetı´ho stupneˇ (vlevo) na sadu navazujı´cı´ch
Bezie´rovy´ch krˇivek [13]
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4.3.2.2 Algoritmus deˇlenı´ Bezie´rovy´ch krˇivek dle zadane´ tolerance K deˇlenı´
Be´zierovy´ch krˇivek, ktere´ jsme dostali v prˇedchozı´ kapitole, vyuzˇijeme zna´my´ algorit-
mus de Castljau. Kazˇdou krˇivku budeme tı´mto algoritmem rekurzivneˇ deˇlit na polovinu
dokud vzda´lenost rˇı´dı´cı´ch bodu˚ od u´secˇky, ktera´ je definova´na pocˇa´tecˇnı´m a koncovy´m
rˇı´dı´cı´m bodem, nenı´ mensˇı´ nezˇ zadana´ tolerance . Jinak rˇecˇeno jedna´ se zde o sˇı´rˇku
konvexnı´ho obalu, ktery´ danou krˇivku obklopuje. Kazˇdy´m novy´m deˇlenı´m docha´zı´ k
vytva´rˇenı´ novy´ch rˇı´dı´cı´ch bodu˚, ktere´ se ke krˇivce postupneˇ prˇiblizˇujı´ a cˇim da´l vı´ce ji
opisujı´ viz. 15. Popis pouzˇite´ho algoritmu je na´sledujı´cı´:
Na vstupu: rˇı´dı´cı´ body Bezie´rovy krˇivky Pi, . . . , n
Na vy´stupu: seznam noveˇ vytvorˇeny´ch Bezie´rovy´ch krˇivek splnˇujı´cı´ toleranci
1. spocˇı´tej maxima´lnı´ vzda´lenost d = max(Pi, l(P0,Pn))
2. jestlizˇe d < tolerance  ulozˇ do seznamu a ukoncˇi algoritmus v opacˇne´m prˇı´padeˇ
pokracˇuj na 3
3. rozdeˇl krˇivku algoritmem de Castljau s polovicˇnı´m vstupnı´m parametrem na dveˇ
krˇivky a rekurzivneˇ pokracˇuj na bod 1
Obra´zek 15: Deˇlenı´ Bezie´rovy krˇivky a vznik novy´ch kontrolnı´ch bodu˚ (cˇerveneˇ). Zele-
nou barvou vznikajı´cı´ aproximacˇnı´ polygon
Tento algoritmus se provede pro vsˇechny Bezie´rovy krˇivky, ktere´ jsme zı´skali
prˇevodem z NURBS krˇivky. Po deˇlenı´ a kontrole vsˇech krˇivek dostaneme seznam na
jehozˇ za´kladeˇ obdrzˇı´me vy´sledny´ polygon. Z definice algoritmu de Castljau plyne, zˇe na
pu˚vodnı´ krˇivce lezˇı´ jen pocˇa´tecˇnı´ a koncovy´ bod zı´skany´ch segmentu˚, tudı´zˇ ostatnı´ rˇı´dı´cı´
body ze zı´skane´ho seznamu mu˚zˇeme zahodit a da´le jen pracovat s teˇmi odpovı´dajı´cı´mi,
ktere´ tvorˇı´ vy´slednou hranu hledane´ho polygonu.
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4.4 Aproximace ploch
Stejneˇ jako u krˇivek tak ani u ploch nevykreslujeme skutecˇnou plochu, ale pouze
polygon, ktery´ se svou strukturou dane´ plosˇe prˇiblizˇuje. Cı´lem te´to kapitoly je prˇeve´st
na vstupu zı´skanou NURBS plochu, definovanou pouze svy´mi vlastnostmi jako jsou
rˇı´dı´cı´ body, uzlove´ vektory va´hy atd. viz kapitola veˇnova´na NURBS plocha´m 3.3 , na
odpovı´dajı´cı´ obde´lnı´kovou sı´t’, ktera´ na´m reprezentuje dany´ tvar definovane´ plochy.
Proto, abychom na vy´stupu dostali obde´lnı´kovou sı´t’, musela by´t jednak definova´na da-
tova´ struktura Rectangle a da´le postup dle ktere´ho se bude dana´ plocha aproximovat.
Stejneˇ jako u krˇivek byla zde z du˚vodu˚ rychle´ implementace nejdrˇı´ve zvolena´ nativnı´
metoda, ktera´ byla pozdeˇji nahrazena metodou pro prˇevod na Bezie´rovy pla´ty. Struktura







std :: vector<Vector2> p1p2Points;
std :: vector<Vector2> p2p3Points;
std :: vector<Vector2> p3p4Points;
std :: vector<Vector2> p4p1Points;
}
Vy´pis 8: Definice struktury Rectangle
kde promeˇnne´ p1, . . . , pn reprezentujı´ rohove´ body obde´lnı´ku. Pole p1p2Points,
..., p1p2Points se vyuzˇı´vajı´ azˇ na konci algoritmu a obsahujı´ vsˇechny body, ktere´
danou hranu deˇlı´. Prˇi prˇevodu na tento datovy´ typ vznikajı´ duplicity, ktere´ jsou na´sledneˇ
odstraneˇny.
4.4.1 Aproximace plochy nativnı´ metodou
Stejneˇ jako u krˇivek i zde byla zpocˇa´tku zvolena tato metoda z du˚vodu snadne´ imple-
mentace a nedostatecˇne´ho teoreticke´ho za´kladu umozˇnˇujı´cı´ realizaci jiny´ch postupu˚.
V prvnı´m kroku tedy vezmu vstupnı´ rovinu a vytycˇı´m si za´kladnı´ meˇrˇı´cı´ body. Stejneˇ
jako u krˇivek i zde pocˇı´ta´m nejveˇtsˇı´ vzda´lenost od skutecˇne´ plochy. Vytycˇenı´ bodu˚
je na´sledujı´cı´. Kromeˇ rohovy´ch bodu˚ vyberu jesˇteˇ body lezˇı´cı´ uprostrˇed kazˇde´ hrany
ohranicˇujı´cı´ rovinu a bod, ktery´ lezˇı´ prˇesneˇ uprostrˇed dane´ roviny. Pro na´sledujı´cı´ body
tedy provedu vy´pocˇet jejich vzda´lenosti od skutecˇne´ plochy. Opeˇt upozornˇuji, zˇe vy´pocˇet
probı´ha´ v Eukleidovske´m nikoliv v parametricke´m prostoru. Pokud jeden z vybrany´ch
bodu˚ nesplnˇuje toleranci, pokracˇuji v deˇlenı´ dle zadane´ho smeˇru (viz. kapitola 4.4.2.1).
V opacˇne´m prˇı´padeˇ musı´m prova´deˇt testova´nı´ na dalsˇı´ mnozˇineˇ bodu˚. To probı´ha´
podobneˇ jako u krˇivek zpu˚sobem, kdy jsou hrany rozdeˇleny na velike´ mnozˇstvı´ maly´ch
u´seku˚, ktere´ jsou postupneˇ testova´ny. Jak je mozˇne´ si z popisovane´ho postupu vsˇimnout,
tak opeˇt zde nebudou pokryty vsˇechny prˇı´pady, a proto musel by´t i tento postup pozdeˇji
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nahrazen.
Obra´zek 16: Uka´zka referencˇnı´ch testovacı´ch bodu˚ (tecˇky) a na´znak rozkrokova´nı´ (cˇa´rky)
4.4.2 Aproximace plochy prˇevodem na Bezie´rovy pla´ty
Stejneˇ jako u krˇivek i zde mu˚zˇeme aproximaci rozdeˇlit na dva kroky:
• prˇevod NURBS plochy na Bezie´rovy pla´ty
• deˇlenı´ jednotlivy´ch ploch na jemneˇjsˇı´ segmenty splnˇujı´cı´ svou plochostı´ toleranci
4.4.2.1 Prˇevod NURBS plochy na Bezie´rovy pla´ty Jelikozˇ lze Bezie´rovu plochu
cha´pat jako tenzorovy´ soucˇin krˇivek, o ktere´m se mu˚zˇete vı´ce dozveˇdeˇt v [3], mu˚zˇeme
vyuzˇı´t algoritmus pro prˇevod NURBS krˇivky na krˇivky Bezie´rovy, s tı´m zˇe se zde
jedna´ o rovinu, tudı´zˇ bude potrˇeba cely´ algoritmus lehce modifikovat. Modifikace al-
goritmu spocˇı´va´ prˇedevsˇı´m v prˇevodu plochy na mnozˇinu krˇivek, bud’to ve smeˇru u
nebo v. Jeden rˇa´dek rˇı´dı´cı´ch bodu˚ plochy reprezentuje rovneˇzˇ rˇı´dı´cı´ body krˇivky. Da´le
pak musı´ tyto noveˇ vznikle´ krˇivky obsahovat uzlovy´ vektor, ktery´ vybereme na za´kladeˇ
zvolene´ho smeˇru u nebo v. Zı´skane´ krˇivky necha´me prˇeve´st na Bezie´rovy krˇivky. Z
teˇchto krˇivek je pote´ potrˇeba vytvorˇit nove´, ktere´ budou reprezentovat opacˇny´ smeˇr
oproti tomu pu˚vodnı´mu. To provedu tak, zˇe pocˇa´tecˇnı´ a pote´ na´sledujı´cı´ body kazˇde´
krˇiky jsou i rˇı´dı´cı´m body krˇivky opacˇne´ho smeˇru. Pouzˇity´ uzlovy´ vektor odpovı´da´
pozˇadovane´mu smeˇru. Tyto nove´ krˇivky opeˇt necha´me prˇeve´st na Be´zierovy krˇivky dle
vy´sˇe zminˇovane´ho algoritmu. Vy´sledkem je mnozˇina Be´zierovy´ch pla´tu, kterou budeme
na´sledneˇ deˇlit algoritmem de Casteljau dokud nesplnı´ danou toleranci. Tyto operace jsou
realizova´ny v metodeˇ createSubdivision(). Vy´sledny´ Bezie´ru˚v pla´t ma´ na´sledujı´cı´
vlastnosti:
• stupenˇ plochy odpovı´da´ stupni(m1,m2) NURBS plochy
• pocˇet rˇı´dicı´ch bodu˚ je roven (m1 + 1)× (m2 + 1)
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4.4.2.2 Algoritmy pro na´sledne´ deˇlenı´ Bezie´rovy´ch pla´tu˚ Jak jsem jizˇ zminˇoval
vy´sˇe, podstatna´ cˇa´st algoritmu je obsazˇena v metodeˇ createSubdivision(), kde na
vstupu obdrzˇı´m Bezie´ru˚v pla´t. Na vy´stupu pote´ dostaneme mnozˇinu obde´lnı´ku˚, od-
povı´dajı´cı´ch svou plochostı´ toleranci a pole stromovy´ch struktur, odpovı´dajı´cı´ vznikly´m
hrana´m a jejich potomku˚m. Pra´ci te´to metody by sˇlo jednodusˇe popsat takto:
1. urcˇenı´ plochosti metodou isFlat(). Pokud splnˇuje, pak ulozˇı´m rohove´ body do
promeˇnne´ typu Rectangle a ulozˇı´m do seznamu.
2. pokud nesplnˇuje pokracˇuj na bod 4
3. urcˇı´m smeˇr deˇlenı´, rozdeˇlı´m plochu v dane´m smeˇru na polovinu a noveˇ vznikle´
hrany ulozˇı´m jako potomky do stromu nebo jako rodicˇe do seznamu.
4. rekurzivneˇ prˇejdu na bod 1
Jako prvnı´ popı´sˇu metodu isFlat(), kde vstupem je Bezie´ru˚v pla´t a vy´stupem infor-
mace o plochosti plochy a prˇı´padna´ informace o tom, ktery´ smeˇr nesplnˇuje toleranci .
Tato metoda funguje v podstateˇ stejneˇ jako testova´nı´ tolerance u krˇivek s tı´m rozdı´lem, zˇe
musı´m pocˇı´tat toleranci krˇivek jednak v u smeˇru ale take´ ve v smeˇru definovane´ plochy.
Pro urcˇenı´ zda splnˇuje toleranci cˇi nikoliv opeˇt vyuzˇı´va´me znalostı´ konvexnı´ho obalu.
Nynı´ prˇejdeme k popisu bodu 2. Jak je zde videˇt, tak tento bod se skla´da´ ze dvou
kroku˚. V za´jmu zachova´nı´ jednoduchosti budou tyto kroky popsa´ny zvla´sˇt’. Zacˇneˇme
tedy prvnı´m krokem. Kdyzˇ plocha neprojde testem na plochost, tak obdrzˇı´me informaci,
o ktery´ smeˇr se jedna´. Pokud toleranci nesplnˇujı´ oba smeˇry, deˇlenı´ probı´ha´ strˇı´daveˇ pro
jeden nebo druhy´ smeˇr v za´vislosti na prˇedchozı´m deˇlenı´. Pokud toleranci nesplnˇuje
pouze jeden smeˇr, pak na´sledujı´cı´ deˇlenı´ probı´ha´ v tomto dane´m smeˇru bez ohledu na
prˇedchozı´ deˇlenı´. Du˚vod procˇ docha´zı´ ke zmeˇneˇ smeˇru je ten, zˇe kdybychom na za´kladeˇ
plochosti testovali a soucˇasneˇ deˇlili nejprve v jednom smeˇru a na´sledneˇ ve druhe´m, tak
vy´sledny´ pocˇet obde´lnı´ku˚ by byl veˇtsˇı´ obr. 17 a) nezˇ prˇi strˇı´dave´m deˇlenı´ obr. 17 b), nebot’
toto deˇlenı´ by zasa´hlo i oblasti, ktere´ by strˇı´davy´m deˇlenı´m toleranci splnˇovaly o mnoho
drˇı´ve, ale takto by byly zbytecˇneˇ da´le deˇleny. Vy´hodou tohoto rˇesˇenı´ je, zˇe zı´ska´me
veˇtsˇı´ prˇesnost, ale soucˇasneˇ vlivem veˇtsˇı´ho pocˇtu dojde ke zpomalenı´ v dalsˇı´ch krocı´ch a
soucˇasneˇ k na´rustu pocˇtu troju´helnı´ku, cˇı´mzˇ by rovneˇzˇ dosˇlo ke zbytecˇne´mu zpomalenı´
navazujı´cı´ch aplikacı´ nebo dalsˇı´ch graficky´ch programu˚, ktere´ by s vy´sledny´m objektem
pracovaly, nebot’ sekunda´rnı´m cı´lem tesselace je zı´skat co nejmensˇ pocˇet troju´helnı´ku˚ prˇi
co nejmensˇı´m zkreslenı´.
Beˇhem deˇlenı´ ovsˇem mu˚zˇe nastat prˇı´pad, kdy noveˇ vznikly´ obde´lnı´k lezˇı´ kom-
pletneˇ mimo plochu definovanou orˇezovy´mi krˇivkami. Proto musı´ by´t prˇed dalsˇı´m zpra-
cova´nı´m vsˇechny obde´lnı´ky na tuto vlastnost otestova´ny. Pu˚vodnı´ vyhodnocova´nı´ testu
probı´halo pouze na za´kladeˇ kontroly, zda jsou vsˇechny rohove´ body mimo rovinu defi-
novanou krˇivkami cˇi nikoliv. Ovsˇem mu˚zˇou nastat prˇı´pady, kdy jsou vsˇechny cˇtyrˇi body
mimo polygon a prˇesto na plosˇe lezˇı´ orˇezove´ krˇivky. Proto je potrˇeba jesˇteˇ prove´st test,
zda neˇjaka´ cˇa´st krˇivky v dane´m obde´lnı´ku nelezˇı´. K tomu, zda dany´ bod lezˇı´ cˇi nelezˇı´
uvnitrˇ polygonu, je vyuzˇita prouzˇkova´ metoda, ktera´ se rychlostneˇ i v ra´mci prˇesnosti
nejvı´ce osveˇdcˇila. Ovsˇem vlivem zaokrouhlova´nı´ nenı´ tato metoda nejprˇesneˇjsˇı´ a i u nı´
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docha´zı´ k obcˇasny´m chyba´m. Tato metoda je pouzˇita ve vsˇech cˇa´stech programu, kde je
potrˇeba urcˇit polohu bodu˚ vu˚cˇi obecne´mu polygonu.
(a) (b)
Obra´zek 17: Rozdı´l mezi deˇlenı´m po jednotlivy´ch smeˇrech obr. a) oproti strˇı´dave´mu
deˇlenı´ obr. b)
Takovy´mto deˇlenı´m, kdy vy´sledkem jsou jsou obde´lnı´ky ru˚zny´ch rozmeˇru˚, na´m na
vy´sledne´ plosˇe vznikajı´ dı´ry. Abychom tomuto jevu zabra´nili musı´me si zapamatovat,
kolik sousednı´ch obde´lnı´ku˚ hrana obsahuje. Na za´kladeˇ teˇchto informacı´ je dana´ hrana
dle pocˇtu nalezeny´ch bodu˚ deˇlena. Cozˇ je mnou zminˇovana´ druha´ cˇa´st tohoto algoritmu.
K realizaci tohoto proble´mu jsem vyuzˇil datove´ struktury zvane´ ,,bina´rnı´ strom”.
Da´le je potrˇeba si vytvorˇit pomocne´ objekty. Prvnı´ z nich Edge reprezentuje jednu z
hran tvorˇene´ho obde´lnı´ku. Hodnota edgeIndex uda´va´ index hrany, ktery´ je ulozˇen ve
zvla´sˇtnı´m poli jenzˇ drzˇı´ indexy vsˇech vznikly´ch hran. lchildIndex a rChildIndex









Vy´pis 9: Definice struktury Edge
Promeˇnna´ EdgeRactangle reprezentuje vytva´rˇene´ deˇlene´ obde´lnı´ky. Prima´rneˇ
neobsahuje informaci o jeho rohovy´ch bodech, ale prˇedstavuje hranovou reprezentaci
dane´ho obde´lnı´ku. Prˇi za´veˇrecˇne´m kroku tohoto algoritmu je z te´to datove´ struktury








Vy´pis 10: Definice struktury EdgeRactangle
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Obra´zek 18: Hranova´ reprezentace obde´lnı´ku
Jak tedy postupovat? Ze za´sobnı´ku vyjmeme jeden Be´zieru˚v pla´t. Na za´kladeˇ jeho ro-
hovy´ch rˇı´dı´cı´ch bodu˚ vytvorˇı´m prvnı´ obde´lnı´k datove´ho typu EdgeRactangle. Kazˇda´
noveˇ vytvorˇena hrana je rovneˇzˇ korˇenem stromu, ktery´ bude uchova´vat sve´ potomky,
jenzˇ vznikajı´ deˇlenı´m dane´ hrany. V nasˇem prˇı´padeˇ jsou tak vytvorˇeny 4 korˇenove´ uzly.
Soucˇasneˇ je vytvorˇeno pomocne´ pole EdgeTreeArray, ktere´ uchova´va´ indexy vsˇech
vznikly´ch hran.
Po te´to prˇı´praveˇ mu˚zˇeme na´sledneˇ zavolat metodu createSubdivision(). Kde
po vykona´nı´ vy´sˇe zminˇovane´ cˇa´sti, pokracˇujeme ve vytva´rˇenı´ potomku˚ rodicˇovske´ho
obde´lnı´ku. Nove´ obde´lnı´ky vznikajı´ na za´kladeˇ deˇlenı´ pu˚vodnı´ch nebo noveˇ vznikly´ch
osovy´ch hran. Pokud hrana vznikla deˇlenı´m neˇjake´ hrany, pak jejı´ index musı´ by´t ulozˇen
jako levy´ nebo pravy´ potomek v pu˚vodnı´ hraneˇ. Jestlizˇe vznikne hrana nova´, pak se
nejedna´ o potomka, ale o korˇen nove´ho stromu. Pro noveˇ vznikle´ obde´lnı´ky vzˇdy rekur-
zivneˇ vola´m tuto metodu, dokud metoda isFlat() nevracı´ hodnotu true pro vsˇechny
vznikle´ obde´lnı´ky.
Provedenı´m metody createSubdivision(), zı´ska´me mnozˇinu stromu˚, reprezen-
tujı´cı´ hrany a jejich potomky a pole indexu˚ vsˇech vznikly´ch hran. Nynı´ tyto u´dajemusı´me
prˇeve´st na fina´lnı´ obde´lnı´ky, ktere´ vedle svy´ch rohovy´ch bodu˚, obsahujı´ i hranove´
body, ktere´ reprezentujı´ rohovy´ bod sousednı´ho obde´lnı´ku. Metoda, pro tento prˇevod
urcˇena´, se jmenuje setNeighboursPoints() a pracuje na´sledujı´cı´m zpu˚sobem. Tato
metoda na vstupu ocˇeka´va´ deˇlenı´m zı´skane´ obde´lnı´ky typu EdgeRactangle a pole
hran EdgeRactangles. Pro kazˇdy´ obde´lnı´k ze vstupnı´ mnozˇiny testuji zda kazˇda´ hrana
vstupnı´ho obde´lnı´ka obsahuje cˇi neobsahuje leve´ho nebo prave´ho potomka. Pokud ne
pak hrana nema´ zˇa´dne´ sousedy, jejichzˇ rohove´ body by lezˇely na zkoumane´ hraneˇ (sa-
mozrˇejmeˇ mimo krajnı´ body hrany) a mu˚zˇu tedy pokracˇovat v pru˚zkumu dalsˇı´ hrany
respektive dalsˇı´ho obde´lnı´ku. Pokud ovsˇem hrana potomka cˇi potomky obsahuje, tak
je vola´na metoda passageOfTree(), kde bude probı´hat dalsˇı´ rekurzivnı´ zkoumanı´.
Pru˚zkum zde probı´ha´ podobneˇ jako v prˇedchozı´ metodeˇ s tı´m rozdı´lem, zˇe pokud je
levy´ nebo pravy´ potomek NULL , pak na za´kladeˇ toho, o ktery´ smeˇr se jedna´, urcˇı´me zda
budeme ukla´dat levy´ nebo pravy´ bod zkoumane´ hrany. Rekurze koncˇı´, pokud rodicˇ ne-
obsahuje leve´ho ani prave´ho potomka. Nynı´ uzˇ ma´m vsˇe potrˇebne´ pro to, abych mohl
zacˇı´t triangulovat.
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Obra´zek 19: Deˇlenı´ hran a vznik novy´ch stromu˚
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5 Triangulace
Dalsˇı´m krokem v tesselaci je triangulace naaproximovane´ a orˇezane´ plochy. Co je to tri-
angulace a jejı´ du˚lezˇite´ vlastnosti jsou popsa´ny v na´sledujı´cı´ch definicı´ch.
Definice 5.1 Maxima´lnı´ plana´rnı´ rozklad je rozklad indukovany´ jistou mnozˇinou vrcholu˚ tak, zˇe
zˇa´dna´ hrana spojujı´cı´ dva vrcholy nemu˚zˇe by´t prˇida´na anizˇ by byla porusˇena planarita.
Definice 5.2 Triangulace P je maxima´lnı´ plana´rnı´ rozklad, jehozˇ mnozˇina vrcholu˚ je P .
Veˇta 5.1 Necht’ P je mnozˇina obsahujı´cı´ n bodu˚ v rovineˇ a necht’ k oznacˇuje pocˇet teˇch bodu˚ z P ,
ktere´ lezˇı´ na konvexnı´m obalu P . Pak ktera´koliv triangulace P ma´ pra´veˇ 2n− 2− k troju´helnı´ku˚
a 3n− 3− k hran.
Veˇta 5.2 (Existence ilega´lnı´ hrany): Necht’ ac je hrana, ktera´ inciduje s troju´helnı´ky abc a acd a
necht’ C je kruzˇnice procha´zejı´cı´ body a, b, c. Hrana ac je ilega´lnı´ pra´veˇ tehdy, kdy d lezˇı´ uvnitrˇ
kruzˇnice viz. obra´zek 20.
Obra´zek 20: Uka´zka ilega´lnı´ hrany
Nynı´ po kra´tke´m teoreticke´m u´vodu, kde jsem definoval potrˇebne´ za´kladnı´ vlast-
nosti triangulace, mu˚zˇeme pokracˇovat v popisu implementace v me´m programu. Beˇhem
samotne´ho popisu doplnı´m jesˇteˇ neˇkolik zajı´mavy´ch informacı´ o dalsˇı´ch mozˇny´ch
prˇı´stupech.
5.1 Orˇez plochy orˇezovy´mi krˇivkami
Prˇed tı´m nezˇ dojde k triangulaci musı´me jesˇteˇ prove´st orˇeza´nı´ naaproximovane´ plochy
orˇezovy´mi krˇivkami. Jak tedy postupovat. Orˇez se v me´m prˇı´padeˇ neprova´dı´ najednou
pro celou plochu, ale zvla´sˇt’ pro kazˇdy´ obde´lnı´k. V prvnı´ch verzı´ch programu se k tomu
vyuzˇı´val jednoduchy´ postup testova´nı´ zda neˇjaky´ bod aproximacˇnı´ho polygonu, repre-
zentujı´cı´ho krˇivku, lezˇı´ uvnitrˇ obde´lnı´ku cˇi nikoliv. Pokud ano vypocˇetl se k dany´m
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u´secˇka´m pru˚secˇı´k s hranami obde´lnı´ku. Toto se prova´deˇlo jak pro vnitrˇnı´ tak i vneˇjsˇı´
orˇezove´ krˇivky. Proble´m tohoto postupu byl ten, zˇe nemusel pokry´t vsˇechny mozˇne´
varianty. Prˇı´kladem budizˇ varianta, kdy zˇa´dny´ z bodu˚ krˇivky nelezˇı´ uvnitrˇ vstupnı´ho
obde´lnı´ku, ale prˇesto jejı´ cˇa´st jı´m procha´zı´. Aby se teˇmto proble´mu˚m zamezilo, byl vyuzˇit
algoritmus popisovany´ v [7]. Tento algoritmus pracuje na podobne´m principu jako Z-
buffer, a to tak zˇe dana´ rovina je prˇekryta orˇezovy´mi krˇivkami a ty, jezˇ jsou jejı´ soucˇa´stı´
at’ uzˇ pru˚secˇikoveˇ cˇi samotny´m vlastnı´m bodem, jsou ulozˇeny do pomocne´ho pole, re-
prezentovane´ho vsˇemi body, ktere´ budou v na´sledujı´cı´m kroku triangulova´ny. Toto pole
samozrˇejmeˇ obsahuje i body, ktere´ jsou soucˇa´stı´ vstupnı´ho obde´lnı´ku, ktere´ lezˇı´ uvnitrˇ
krˇivky.
Jelikozˇ na triangulaci posˇleme, jen cˇa´st (jednu aproximacˇnı´ rovinu) a nikoliv celou
plochu, musı´me prove´st prˇed vyda´nı´m mnozˇiny bodu˚ na triangulaci, jesˇteˇ jednoduchy´
test, ktery´ na´m umozˇnı´ vyhnout se pomeˇrneˇ slozˇite´mu procesu triangulace. Tento test
vznikl na za´kladeˇ pozorova´nı´, kdy bylo zjisˇteˇno zˇe veˇtsˇina obde´lnı´ku prˇicha´zejı´cı´ch na
vstup, jsou jen ryzı´ obde´lnı´ky tvorˇeny cˇtyrˇmi rohovy´mi body. Jelikozˇ je pro tento prˇı´pad
triangulace zna´ma´, stacˇı´ vytvorˇit ze cˇtyrˇ rohovy´ch bodu˚ dva troju´helnı´ky a vyhnout
se tak algoritmu inkrementa´lnı´ho vkla´da´nı´ popisovane´m v kapitole 5.2.3.1. Prˇestozˇe na
vstup mohou prˇijı´t jen cˇtyrˇi body, nemusı´ se vzˇdy jednat o obde´lnı´kove´ teˇleso. Pu˚vodneˇ
test probı´hal jen na oveˇrˇenı´, zda toto cˇtyrˇhranne´ teˇleso obsahuje uhloprˇı´cˇky stejne´ de´lky.
Pozdeˇji vsˇak byl objeven prˇı´pad, kdy tento test nebyl dostatecˇny´, a proto se muselo prˇejı´t
na testova´nı´ svı´rany´ch uhlu˚ dany´mi navazujı´cı´mi hranami, kde vsˇechny musely svı´rat
u´hel 90◦.
5.2 Metody vyuzˇı´vane´ k triangulacii
Beˇhem realizace te´to pra´ce jsme narazil na trˇi zpu˚soby, jak lze mnozˇinu bodu˚ natriangu-
lovat. Jedna´ se o
• Greedy triangulaci
• triangulace pomocı´ Voronoiova diagramu
• Delanayeho triangulaci
V na´sledujı´cı´ch neˇkolika kapitola´ch se budu snazˇit alesponˇ strucˇneˇ popsat prvnı´ dveˇ
zminˇovane´ a detailneˇji poslednı´ Delanayeho, nebot’ ta je vyuzˇita i v me´m programu.
5.2.1 Greedy triangulace
Algoriitmus popisovany´ v [15] je vy´hodny´ prˇedevsˇı´m z hlediska jednoduche´ implemen-
tace. Algoritmus pracuje na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
1. z mnozˇiny vstupnı´ch bodu˚ vygeneruji vsˇechny mozˇne´ hrany
2. vygenerovane´ hrany serˇadı´m vzestupneˇ podle de´lky
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3. vyberu nejkratsˇı´ nevlozˇenou hranu a za prˇedpokladu, zˇe se neprotı´na´ s zˇa´dnou
jinou jizˇ vlozˇenou, ji vlozˇı´m do triangulace
4. opakuji krok 3. dokud nezby´va´ poslednı´ hrana, nebo celkovy´ pocˇet hran v triangu-
laci je mensˇı´ nezˇ 3n− 6
Obra´zek 21: Uka´zka greedy triangulace
Nevy´hodu tohoto algoritmu je jeho vysoka´ slozˇitost O(n3), kterou lze optimalizovat na
O(n2 log(n)) . Dalsˇı´ nevy´hodou je, zˇe vy´stupnı´ sı´t’ mu˚zˇe obsahovat tvaroveˇ nevhodne´
troju´helnı´ky. Z teˇchto du˚vodu˚ tato metoda nenı´ cˇasto vyuzˇı´va´na.
5.2.2 Voronoiu˚v diagram
Dalsˇı´ mozˇnostı´, jak natriangulovat mnozˇinu bodu˚, je Voronoiu˚v diagram. Dle [18] je de-
finova´n takto.
Definice 5.3 Voronoiu˚v diagram V (P ) nad mnozˇinou bodu˚ P = {p1, p2, . . . , pn} v ro-
vineˇ prˇedstavuje rozklad mnozˇiny P na n uzavrˇeny´ch cˇi otevrˇeny´ch oblastı´ V (P ) =
{V (p1), V (p2), . . . , V (pn)} takovy´ch, zˇe kazˇdy´ bod q ∈ V (pi) je blı´zˇe k bodu pi nezˇ k jake´mukoliv
bodu pj ∈ P . Uzavrˇena´ bunˇka V (pi) se nazy´va´ Voronoiva bunˇka (polygon). Pro libovolny´ bod
q ∈ V (pi) a libovolnou bunˇku V (pi) platı´ d(q, pi) ≤ d(q, pj).
Vsˇechny body oblasti V (pi)majı´ stejne´ho nejblizˇsˇı´ho souseda. Dua´lnı´m grafem k Vorono-
iovu diagramu je Delaunay triangulace. Body pi tvorˇı´ soucˇasneˇ vrcholy Delaunay trian-
gulace soucˇasneˇ body pi, pj tvorˇı´ hranu t v Delaunay triangulaci pra´veˇ kdyzˇ, V (pi)V (pj)
sdı´lejı´ spolecˇnou Voronoiovu hranu. Strˇedy kruzˇnic opsany´ch troju´helnı´ku˚m v Delaunay
triangulaci prˇedstavujı´ vrcholy Voronoiova diagramu.
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Obra´zek 22: Uka´zka Voronoiova diagramu
Obra´zek 23: Vyuzˇitı´ Voronoiva diagramu (cˇerveneˇ) prˇi triangulaci (cˇerneˇ)
5.2.3 Delaunayho triangulace
Necht’ P je mnozˇina bodu˚ a Vor(P ) je Voronoiu˚v diagram P . V(P ) necht’ oznacˇuje Vo-
ronoiu˚v polygon pro bod p ∈ P . K Vor(P ) sestrojı´me dua´lnı´ graf Del(P ) takto: Do
kazˇde´ho bodu mnozˇiny P umı´stı´me uzel grafu Del(P ). Jestlizˇe V(p) a V(q) (p, q ∈ P )
majı´ spolecˇnou hranu, pak uzly p, q v Del(P ) spojı´me hranou, ktera´ je u´secˇkou.
Veˇta 5.3 Delonayho graf mnozˇiny bodu˚ v rovineˇ je plana´rnı´ graf (tj. Hrany sestrojene´ podle
prˇedchozı´ho postupu se neprotı´najı´).
Veˇta 5.4 Teore´m: Necht’ P je mnozˇina bodu˚ v rovineˇ. Triangulace T mnozˇiny P je lega´lnı´ pra´veˇ
tehdy kdyzˇ T je Deloneho Triangulace mnozˇiny P .
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Algoritmy pro pro Delaunayho triangulaci
1. inkrementa´lnı´ vkla´da´nı´
2. algoritmus radika´lnı´ho zameta´nı´
3. rozdeˇl a panuj
4. metoda loka´lnı´ho zlepsˇova´nı´
5. prˇevod do vysˇsˇı´ dimenze
Pro u´cˇely me´ pra´ce byla vyuzˇita prvnı´ metoda inkrementa´lnı´ho vkla´da´nı´, ktera´ bude
posle´ze detailneˇji popsa´na. Strucˇny´ popis ostatnı´ch metod lze nale´zt v [10].
5.2.3.1 Metoda inkrementa´lnı´ho vkla´da´nı´ Jedna´ se o online algoritmus tj. vstupnı´
mnozˇinu bodu˚ nenı´ nutne´ doprˇedu zna´t a nove´ body mohou by´t libovolneˇ dle potrˇeby
vkla´da´ny. Dalsˇı´ vy´hodou a du˚vodem vyuzˇitı´ v me´ pra´ci je jednoducha´ implementace.
Algoritmus lze rozdeˇlit do cˇtyrˇ fa´zı´:
• konstrukce obalove´ho troju´helnı´ku (simplexu)
• prˇida´nı´ bodu do triangulace
• legalizace triangulace
• odstraneˇnı´ hran obalove´ho troju´helnı´ku
V prvnı´m kroku tedy vytvorˇı´me obalovy´ troju´helnı´k z umeˇle vlozˇeny´ch bodu˚, ktery´
je dostatecˇneˇ veliky´ tak, aby obsahoval vsˇechny prˇı´chozı´ body. Abych se prˇi konstrukci
vyhnul ru˚zny´m proble´mu˚m vznikly´ch pevny´m vlozˇenı´m umeˇly´ch bodu˚, vyuzˇil jsem
proto postup, ktery´ je popisova´n v [10]. Sourˇadnice vrcholu troju´helnı´ka si odvodı´m od
min−max boxu. Cozˇ jsou v me´m prˇı´padeˇ sourˇadnice (0,K) (K,0) (−K,−K) viz. obra´zek
24, kdeK je desetina´sobek velikosti min−max boxu.
Nynı´, kdyzˇ ma´me vytvorˇen obalovy´ troju´helnı´k, mu˚zˇeme prˇistoupit k inkrementa´lnı´-
mu vkla´da´nı´ jednotlivy´ch bodu˚. Vlozˇı´m tedy prvnı´ bod a troju´helnı´k se mi rozdeˇlı´
na trˇi cˇa´sti viz obra´zek 25. Noveˇ vznikle´ troju´helnı´ky a jejich vrcholy pomocı´ me-
tody addTriangle() ulozˇı´m. Vsˇechny troju´helnı´ky ukla´da´m do pomocne´ho pole a sa-
motne´ vrcholy do grafove´ struktury typu DAG s tı´m, zˇe graf je totozˇny´ s vytva´rˇenou
troju´helnı´kovou sı´tı´. Toto usporˇa´da´nı´ je nutne´ pro rychle´ vyhleda´va´nı´ troju´helnı´ku, ob-
sahujı´cı´ch noveˇ vlozˇeny´ bod. Aby bylo zarucˇeno bezproble´move´ testova´nı´ ilega´lnosti
hran, je potrˇeba uchova´vat i spra´vne´ porˇadı´ vrcholu˚ proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek.
Dalsˇı´ mozˇnou variantou ukla´da´nı´ vrcholu je metoda zjemnˇova´nı´ triangulace, kterou jsem
ovsˇem v dobeˇ implementace tohoto algoritmu neznal a tudı´zˇ ani neuvazˇoval nad jejı´m
uzˇitı´m.
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Obra´zek 24: Konstrukce obalove´ho troju´helnı´ka v za´vislosti na velikost min−max boxu
[10]
Obra´zek 25: Uka´zka vlozˇenı´ nove´ho bodui
Po kazˇde´m nove´m vlozˇenı´, musı´m prove´st test na ilega´lnı´ hrany. Vezmu tedy hrany




ax − dx ay − dy (ax − dx)
2 + (ay − dy)
2
bx − dx by − dy (bx − dx)
2 + (by − dy)
2
cx − dx cy − dy (cx − dx)
2 + (cy − dy)
2
∣∣∣∣∣∣ . (16)
Jedna´ se zde o test zda neˇjaky´ bod lezˇı´ uvnitrˇ kruzˇnice, ktera´ opisuje noveˇ vznikly´
troju´helnı´k. Pokud zˇa´dne´ body v dany´ch kruzˇnicı´ch nelezˇı´ (det ≤ 0), nejedna´ se o ilega´lnı´
hrany a my tak mu˚zˇeme pokracˇovat ve vkla´da´nı´ dalsˇı´ho bodu. V opacˇne´m prˇı´padeˇ
(det > 0) musı´ by´t inkriminovane´ hrana prohozena. Tı´m, ale mu˚zˇou vzniknout nove´
ilega´lnı´ hrany, ktere´ musı´ by´t opeˇt stejny´m zpu˚sobem jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ re-
kurzivneˇ otestova´ny, dokud vsˇechny hrany nenabydou lega´lnosti. Jesˇteˇ doda´m, zˇe prˇi
vy´pocˇtu je nutna´ spra´vna´ orientace bodu˚.
Po vlozˇenı´ vsˇech bodu˚ na´m jizˇ zby´va´ odstranit, troju´helnı´ky jejichzˇ vrchol je soucˇa´stı´
jednoho ze trˇı´ vrcholu˚ obalove´ho troju´helnı´ka. Tı´m zı´ska´me vy´slednou triangulaci, ktera´
nezohlednˇuje orˇezy ani vy´rˇezy a neˇktere´ du˚lezˇite´ hrany.
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Obra´zek 26: testova´nı´ ilega´lnosti hran
5.2.4 Anglada
Jak jizˇ vı´me, tak prˇedchozı´ metoda inkrementa´lnı´ho vkla´da´nı´ na´m vytvorˇı´ troju´helnı´ko-
vou sı´t’ s konvexnı´m obalem a to i prˇesto, zˇe je mnozˇina vstupnı´ch bodu˚ definova´na jako
nekonvexnı´ polygon, nebo zˇe triangulovana´ plocha obsahuje dı´ry, definovane´ orˇezovy´mi
krˇivkami. Abychom tedy zı´skali polygon pozˇadovane´ho tvaru, musı´me mu dane´ hrany
vnutit. K tomuto u´cˇelu slouzˇı´ algoritmus zvany´
”
Anglada“.
Algoritmus, ktery´ je popisova´n v [9], je aplikova´n v metodeˇ anglada(), kde vstu-
pem je mnozˇina troju´helnı´ku˚ a dveˇma body zadana´ vnucena´ hrana. Vy´stupem je opeˇt
mnozˇina troju´helnı´ku˚, zohlednˇujı´cı´ jak vnucene´ hrany tak i mozˇne´ vnitrˇnı´ dı´ry. Jedna´ se
o algoritmus, ktery´ umozˇnˇuje vkla´danı´ jak bodu˚ tak i hran. Pro mu˚j prˇı´pad stacˇila ovsˇem
pouze varianta s vkla´da´nı´m hran. Jelikozˇ postup je detailneˇ popsa´n v [9], vystihnu jen
nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ kroky. Na vstupu tedy dostanu dva body, reprezentujı´cı´ vnucenou hranu
PaPb. Pro nı´ nalezneme vsˇechny hrany, ktere´ se s nı´ protı´najı´. Obra´zek 27 zna´zornˇuje
uka´zku vnucene´ hrany a jı´ zasazˇene´ oblasti.
Jak je da´le videˇt z obra´zku 27, tak vnucena´ hrana na´m danou oblast rozdeˇlı´ na hornı´ a
dolnı´ cˇa´st, pro kterou jsou vytvorˇeny dva seznamy (nPointH pro hornı´ oblast a nPointD
pro dolnı´), ktere´ obsahujı´ indexy vrcholu˚ rusˇeny´ch troju´helnı´ku. O to zda ma´ by´t nale-
zeny´ vrchol prˇirˇazen do dolnı´ nebo hornı´ oblasti, se stara´ na´sledujı´cı´ determinant
det =
∣∣∣∣ vx vyux uy
∣∣∣∣ , (17)
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Obra´zek 27: Vnucenı´ hrany ab. Protnute´ hrany budou posle´ze vymaza´ny [9]
kde u = Pb − Pa a v = Pc − Pa viz obra´zek 28. Pokud vy´sledek determinantu vycha´zı´
kladny´ potom vektor v smeˇrˇuje doprava (nahoru) od vektoru u a naopak. Pokud je de-
terminant roven nule, pak oba vektory lezˇı´ ve stejne´m smeˇru. Nynı´, kdy ma´m body
rozdeˇleny na hornı´ a dolnı´ oblast, potrˇebuji vytvorˇit novou triangulaci pro vnucenou
hranu. Dle [8] mu˚zˇeme triangulovat, jen zasazˇenou oblast, bez toho abychom mimo nı´
vytvorˇili ilega´lnı´ hrany. Triangulace zasazˇene´ oblasti se prova´dı´ zvla´sˇt’ pro hornı´ a dolnı´
oblast. Toto umozˇnˇuje na´mi vnucena´ hrana, nebot’ obeˇ oblasti se prˇes nı´ vza´jemneˇ nevidı´.
Funkce algoritmu je shodna´ jak pro hornı´ tak dolnı´ oblast. Proto stacˇı´ popsat pouze jednu
stranu v me´m prˇı´padeˇ tu hornı´.
V prvnı´m kroku procha´zı´m seznam nPointH a spolu s hranou PaPb vytvorˇı´m
troju´helnı´k, ktery´ posle´ze otestuji na to, zda kruzˇnice, ktera´ opisuje dany´ troju´helnı´k,
neobsahuje zˇa´dny´ bod z dane´ho seznamu. Vyuzˇiji stejne´ho determinantu jako v prˇı´padeˇ
inkremeta´lnı´ho vkla´da´nı´. Pokud ano, pak pokracˇuji v seznamu da´le a vytva´rˇı´m nove´
troju´helnı´ky do te´ doby dokud alesponˇ jeden neprojde testem viz. obra´zek 28. Hrany
takto noveˇ vznikle´ho troju´helnı´ku na´m danou oblast rozdeˇlı´ na dalsˇı´ dveˇ oblasti, kde
jedna bude obsahovat body P1, P2 a druha´ bod P3. Tyto oblasti da´le rekurzivneˇ deˇlı´m,
dokud pro vsˇechny vstupnı´ body nenı´ vytvorˇen troju´helnı´k. Tento postup je aplikova´n v
metodeˇ evaulateIntersectTriangles().
Obra´zek 28: Uka´zka nalezenı´ optima´lnı´ho troju´helnı´ku a rozdeˇlenı´ oblasti na nove´ dveˇ
oblasti [9]
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Vnucenı´m hran jsme, ale nevyrˇesˇili proble´m nadbytecˇny´ch troju´helnı´ku˚ vyplnˇujı´cı´
dı´ry a okraje polygonu. Rˇesˇenı´ proble´mu je zde opeˇt pomeˇrneˇ jednoduche´. Lze totizˇ
vyuzˇı´t te´ vlastnosti, zˇe vsˇechny trˇi vrcholy troju´helnı´ku˚, ktere´ vyplnˇujı´ dı´ru, lezˇı´ na neˇkte-
re´m z bodu˚ vnucene´ hrany viz. obra´zek 29, da´le je potrˇeba vzı´t bod, ktery´ lezˇı´ na u´secˇce
a otestovat zda lezˇı´ cˇi nelezˇı´ uvnitrˇ polygonu nebo zda lezˇı´ na vnucene´ hraneˇ. To same´
platı´ i o troju´helnı´cı´ch na okraji polygonu, ktere´ svou prˇı´tomnostı´ vytva´rˇı´ z nekonvexnı´ho
polygonu polygon konvexnı´ viz. obra´zek 30.
Obra´zek 29: Nadbytecˇne´ troju´helnı´ky, ktere´ vyplnˇujı´ dı´ru
Obra´zek 30: Troju´helnı´k rusˇı´cı´ nekonvexitu polygonu.
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6 Vy´pocˇet norma´love´ho vektoru NURBS plochy
Poslednı´m krokem nasˇı´ tesselace je vy´pocˇet norma´ly pro jednotlive´ vrcholy troju´helnı´ku˚.
Vypocˇı´st ji mu˚zˇeme dveˇma zpu˚soby:
• klasickou metodou
• parcia´lnı´ derivaci ba´zovy´ch funkcı´
6.1 Vy´pocˇet norma´love´ho vektoru klasickou metodou
Tuto metodu jsem nazval klasickou, nebot’ vyuzˇı´va´ klasicky´ch postupu˚ pouzˇı´vany´ch pro
vy´pocˇet norma´lovy´ch vektoru˚ v rovineˇ. V nasˇem prˇı´padeˇ je lehce modifikovana´ pro
NURBS plochy.
Na vstupu zı´ska´me koordina´ty u a v, odpovı´dajı´cı´ parametricky´m sourˇadnicı´m plo-
chy. K teˇmto koordina´tu˚m prˇicˇteme hodnotu 0.01 a zı´ska´me hodnoty v1 a u1. Zde si ale
musı´me da´t pozor zda neprˇekrocˇı´me rozsah parametru plochy pro dany´ koordina´t, po-
kud ano mı´sto prˇicˇı´ta´nı´ hodnotu 0.01 odecˇteme. Takto vznikle´ parametry dosadı´me do
vzorce definujı´cı´ NURBS plochu a zı´ska´me body Pc,P1,P2,
Pc = S(u, v),P1 = S(u1, v),P2 = S(u, v1) ,
pomocı´ ktery´ch vypocˇteme smeˇrove´ vektory u1, u2
u1 = Pc −P1 ,u2 = Pc −P2 ,
n = u1 × u2 . (18)
V prˇı´padeˇ, kdy je vstupnı´ parametr na hranici plochy a je potrˇeba od neˇj odecˇı´tat, musı´me
Pc a P1 respektive P2 prohodit. Jinak by vy´sledna´ norma´la byla opacˇne´ho smeˇru a na
vy´sledku by se to projevilo cˇernou plochou. Nynı´, kdyzˇ zna´me oba smeˇrove´ vektory,
stacˇı´ vypocˇı´st vektorovy´ soucˇin a zı´skat tak pozˇadovany´ norma´lovy´ vektor. Tento zpu˚sob
vy´pocˇtu prˇinesl ve vy´sledku viditelne´ neprˇesnosti prˇi zobrazenı´ krˇiveˇjsˇı´ch ploch. Proto
byla tato metoda nahrazena´ metodou vyuzˇı´vajı´cı´ parcia´lnı´ derivaci ba´zovy´ch funkcı´.
6.2 Vy´pocˇet norma´ly pomocı´ derivace ba´zovy´ch funkcı´
Za´kladem vy´pocˇtu je tedy parcia´lnı´ derivace plochy S(u, v), ktera´ odpovı´da´ smeˇrnicı´m
tecˇen ve smeˇru jednotlivy´ch sourˇadnicovy´ch os. V nasˇem prˇı´padeˇ se jedna´ o u a v.
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Obra´zek 31: Vy´pocˇet norma´ly z u a v pomocı´ parcia´lnı´ derivace [12].
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cˇı´mzˇ zı´ska´me i smeˇrovy´ vektor pro smeˇr v. Z uvedeny´ch vzorcu˚ vyply´va´, zˇe ke
spra´vne´mu vy´sledku potrˇebujeme zna´t jesˇteˇ prvnı´ derivaci ba´zovy´ch funkcı´. Pro tuto
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pro 0 < k < p ,
(25)








Tento prˇı´stup je pomeˇrneˇ slozˇity´ a na´rocˇny´ na implementaci, kde musı´me pro vy´pocˇet
koeficientu˚ vysˇsˇı´ch rˇa´du˚ zna´t koeficienty rˇa´du˚ nizˇsˇı´ch a tudı´zˇ musı´ vy´pocˇet probı´hat re-
kurzivneˇ pro kazˇdy´ koeficient zvla´sˇt’ (tento prˇı´stup navı´c vede k vysˇsˇı´ slozˇitosti). Druhou
mozˇnostı´ je ulozˇenı´ v trojrozmeˇrne´m poli, ktere´ je pomeˇrneˇ neprˇehledne´ co se orientace










Np−1i+1 (u) . (27)
Nynı´ kdyzˇ zna´me obeˇ smeˇrnice, stacˇı´ jen vektorovy´m soucˇinem a na´sledneˇ normalizacı´








n = tu × tv . (29)
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• nalezenı´ dvojice sousednı´ch bodu˚ (kazˇdy´ z jedne´ plochy), jejichzˇ vza´jemna´
vzda´lenost odpovı´da´ uzˇivateli zadane´ toleranci
• reparametrizace bodu˚ a vygenerova´nı´ novy´ch troju´helnı´ku˚ a norma´l
Vstupem algoritmu je uzˇivatelem zadana´ tolerance. Vyuzˇı´va´m stejne´ hodnoty jako
je zadana´ hodnota pro chybu aproximace. Experimenta´lneˇ bylo ovsˇem zjisˇteˇno, zˇe
takto brana´ vzda´lenost je nedostatecˇna´, a proto je vzˇdy vyna´sobena 2. Vy´stupem je
sesˇity´ objekt, neobsahujı´cı´ zˇa´dne´ dı´ry. K maxima´lnı´mu zjednodusˇenı´ pra´ce byla potrˇeba










Vy´pis 11: Definice struktury Vertex
kde m je index plochy, ktere´ dany´ bod na´lezˇı´, coord je sourˇadnice dane´ho bodu, bId
ID u´secˇky, ktere´ dany´ bod na´lezˇı´. Jelikozˇ jeden bod se vyskytuje ve dvou hranicˇnı´ch
u´secˇka´ch, bere se proto hodnota te´ u´secˇky, jejı´zˇ bod je pocˇa´tecˇnı´ ve smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek. Parametr orig na´m rˇı´ka´ zda je bod origina´lnı´, tj. tvorˇı´ pu˚vodnı´ u´secˇku, nebo je
umeˇle vytvorˇen na za´kladeˇ nejblizˇsˇı´ vzda´lenosti. Poslednı´ parametr v je pointer nejblı´zˇe




size t ID mId;
size t bId;
size t tId ;
std :: vector<Vertex ∗> vert;
};
Vy´pis 12: Definice struktury Boundary
kde prvnı´ dva parametry jsou shodne´ s prˇedchozı´ definicı´ struktury Vertex. Promeˇnna´
tId, prˇedstavuje informaci o tom, ktere´mu troju´helnı´ku dana´ hranicˇnı´ u´secˇka na´lezˇı´.
Seznam bodu˚, ktery´ je reprezentova´n parametrem vert, obsahuje vsˇechny jak origina´lnı´
tak noveˇ vytvorˇene´ body, ktere´ dane´ u´secˇce na´lezˇı´.
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7.1 Nalezenı´ vhodne´ dvojice bodu˚
Cı´lem je nalezenı´ bodu, ktery´ lezˇı´ ,nebo bude vytvorˇen na sousednı´ plosˇe a vytvorˇı´ tak
dvojici s bodem protilehly´m. Jako prvnı´ krok sˇicı´ho algoritmu je nalezenı´ sousednı´ch
ploch, ktere´ svou vzda´lenosti odpovı´dajı´ zadane´ toleranci. K tomuto u´cˇelu byl vyuzˇit
jizˇ ve VRUTu vytvorˇeny´ modul, ktery´ nalezne vhodne´ sousednı´ plochy pomocı´ BVH
algoritmu.
V za´sadeˇ je postup velice jednoduchy´. Vezmu vsˇechny body tvorˇı´cı´ hranu dane´ plo-
chy a postupneˇ k nı´m hleda´m souseda. Sousedem je mysˇlen bud’to bod z mnozˇiny bodu˚,
tvorˇı´cı´ hranu sousednı´ plochy a nebo nejblizˇsˇı´ vzda´lenost ve vztahu bod hrana, ktera´
na´m na inkriminovane´ hraneˇ vytvorˇı´ novy´ bod. Popsane´ prˇı´pady jsou zna´zorneˇny na
obra´zku 34
Obra´zek 34: Nalezenı´ sousednı´ch bodu˚. Nahorˇe nalezenı´ origina´lnı´ho bodu. Dole nale-
zenı´ neorigina´lnı´ho bodu [6]
Jisteˇ si musı´te pomyslet, zˇe nalezenı´ hrany plochy musı´ by´t vzhledem k pocˇtu
troju´helnı´ku˚, ktere´ obsahuje, velmi obtı´zˇene´. VRUT ovsˇem obsahuje na´stroj detekujı´cı´,
ktera´ hrana je soucˇa´stı´ dane´ho troju´helnı´ka a umı´ tak lehce rˇı´ci zda stejnou hranu sdı´lı´
jesˇteˇ s jiny´m troju´helnı´kem. Proto na´m po pouzˇitı´ tohoto na´stroje stacˇı´ projı´t vsˇechny
hrany a jejich pocˇet sousedu˚. Pokud je hrana sdı´lena pouze jediny´m troju´helnı´kem, tak
na´m automaticky vyplyne, zˇe se jedna´ o okraj plochy.
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7.1.1 Vzda´lenost bodu a u´secˇky v prostoru
Pro vy´pocˇet vzda´lenosti bodu a u´secˇky nemu˚zˇeme vyuzˇı´t norma´love´ho vektoru, ktery´
bychom vyuzˇili v rovineˇ, nebot’ jak je zna´mo u´secˇka ma´ v prostoru nekonecˇne´ mnozˇstvı´
norma´lovy´ch vektoru˚. Z tohoto du˚vodu musı´ by´t vyuzˇit jiny´ zpu˚sob vy´pocˇtu. Co tedy
potrˇebujeme? Musı´me nale´zt bod, ktery´ lezˇı´ na rovineˇ. Rovina musı´ by´t kolma´ k dane´
hraneˇ a procha´zet origina´lnı´m bodem hrany sousednı´ plochy. Abychom toho dosa´hli
vyuzˇijeme vlastnosti roviny, ktera´ je definova´na takto,
ax+ by + cz + d = 0 , (30)
kde norma´lovy´ vektor n = (a, b, c) je v nasˇem prˇı´padeˇ smeˇrovy´ vektor u´secˇky. Da´le
potrˇebujeme nale´zt pru˚secˇı´k roviny a prˇı´mky, ktera´ procha´zı´ body hranyP1 = (x1, y1, z1)
a P2 = (x2, y2, z2) . Spocˇteme tedy parametr u
u =
ax1 + by1 + cz1 + d
a(x1 − x2) + b(y1 − y2) + c(z1 − z2)
. (31)
Po dosazenı´ do rovnice
P = P1 + u(P2 −P1) (32)
zı´ska´me pozˇadovany´ pru˚secˇı´k P. Jestlizˇe u ∈ 〈0, 1〉 tak pru˚secˇı´k lezˇı´ na u´secˇce P1P2
v opacˇne´m prˇı´padeˇ na´lezˇı´ prˇı´mce, ktera´ procha´zı´ body P1P2, ale nenı´ soucˇa´stı´ u´secˇky.
Tento proble´m je rˇesˇen v metodeˇ findOrInsertClosestVertex(). Metoda funguje
na´sledujı´cı´m zpu˚sobem. Vstupem je bod u´secˇky datove´ho typu Vertex V, ktery´ je
soucˇa´sti hrany jedne´ z ploch a u´secˇka zadana´ krajnı´mi body reprezentujı´cı´ hranu druhe´
plochy (P1,P2). Vy´stupem je informace uchova´na ve V , nesoucı´ informaci o sousednı´m
bodu. Pokud je pointer v roven hodnoteˇ NULL, pak v dane´m okolı´ nebyl nalezen vhodny´
sousednı´ bod. V prvnı´m kroku spocˇı´ta´me vzda´lenost mezi body |PP1| a |PP2|. Po-
kud vzda´lenost odpovı´da´ toleranci, pak nastavı´me potrˇebne´ parametry promeˇnne´ typu
Vertex (promeˇnna´ orig nastavena na true) a danou metodu opousˇtı´me. V opacˇne´m
prˇı´padeˇ spocˇı´ta´me vzda´lenost bodu P a u´secˇky procha´zejı´cı´ bodem P1 a P2 a zkontro-
lujeme zda vy´sledny´ parametr u ∈ 〈0, 1〉. Pokud ne, pak hledany´ pru˚secˇı´k lezˇı´ mimo
u´secˇku a bod P nema´ v dostatecˇne´ vzda´lenosti sousednı´ bod a dany´ proces je ukoncˇen.
V opacˇne´m prˇı´padeˇ nastavı´m promeˇnnou datove´ho typu Vertex a koncˇı´m. Tuto me-
todu vola´m nejdrˇı´ve pro vsˇechny okrajove´ body prvnı´ plochy a pote´ pro okrajove´ body
plochy druhe´ ovsˇem mimo ty, ktere´ uzˇ jsou sva´zane´ s proteˇjsˇı´mi origina´lnı´mi body. Po
tomto procesu na´sleduje roztrˇı´deˇnı´ jednotlivy´ch sva´zany´ch bodu˚ (parametr vert nenı´
roven NULL) podle hranice, ktere´ na´lezˇı´. Pro tento u´cˇel je vyuzˇit na´mi definovana´ struk-
tura Boundary.
7.2 Reparametrizace a triangulace
Reparametrizace je proces, prˇi ktere´m jsou nalezene´ sousednı´ body posunuty tak, aby
meˇly shodne´ sourˇadnice. Kromeˇ reparametrizace je take´ potrˇeba u u´secˇek, ktere´ obsahujı´
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neorigina´lnı´ body a ktere´ jsou rozdeˇleny na dveˇ a vı´ce cˇa´sti, vytvorˇit nove´ troju´helnı´ky,
pro ktere´ je jesˇteˇ potrˇeba vypocˇı´st nove´ norma´ly. Proces reparametrizace se deˇlı´ na dveˇ
cˇa´sti podle toho zda oba sousednı´ body jsou origina´lnı´ cˇi nikoliv. Pokud ma´me dva ori-
gina´lnı´ sousednı´ body PL a PR z nichzˇ kazˇdy´ na´lezˇı´ jine´ plosˇe, pak nove´ hodnoty obou
bodu˚ zı´ska´me dosazenı´m do na´sledujı´cı´ho jednoduche´ho vzorce
P = PL + t(PR −PL), kde t = 0, 5
PL = PR = P . (33)
Da´le je zrˇejme´, zˇe zde nehrozı´ vznik novy´ch troju´helnı´ku˚. Na za´veˇr musı´m pro oba body
prˇepocˇı´st jejich norma´love´ vektory.
Obra´zek 35: Uka´zka reparamterizace. Tlusta´ cˇa´ra – reparametrizivana´ hrana.
Daleko komplikovaneˇjsˇı´ je reparametrizace u neorigina´lnı´ho bodu, nebot’ prˇi
prˇepocˇtu nemu˚zˇeme vzˇdy vyuzˇı´t parametr o hodnoteˇ 0.5. Du˚vodem procˇ to tak nejde ve
vsˇech prˇı´padech jsou prˇekryvy viz obra´zek 36, ktere´ zpu˚sobujı´ to, zˇe norma´ly vycha´zejı´
z dane´ho bodu v opacˇne´m smeˇru, cozˇ vede k nezˇa´doucı´m u´kazu˚m.
Obra´zek 36: Uka´zka problematiky prˇekryvu z profilove´ho pohledu
Touto reparametrizacı´ se zaby´va´ metoda reparametrizeCreateNewTriangles().
Cı´lem te´to metody je rozdeˇlit pu˚vodnı´ troju´helnı´k, jehozˇ hrana obsahuje neorigina´lnı´





V ra´mci me´ diplomove´ pra´ce byly vytvorˇeny dva moduly pro na´stroj virtua´lnı´ reality
VRUT. Prvnı´ doka´zˇe zpracovat soubor forma´tu IGES a ulozˇit do ja´dra VRUTU vytipo-
vane´ entity, obsahujı´cı´ prˇedevsˇı´m NURBS plochy a krˇivky. Co se ty´cˇe rychlosti zpra-
cova´nı´, tak mnou vytvorˇeny´ modul zpracova´va´ soubory prˇiblizˇneˇ stejnou v jisty´ch prˇı´pa-
dech i vysˇsˇı´ rychlostı´ jako komercˇnı´ na´stroje. Pro prˇesnost jen uvedu, zˇe vy´sledny´ od-
had probı´hal na za´kladeˇ logovacı´ch vy´pisu˚ jednotlivy´ch programu˚ a nebylo tak vyuzˇito
komercˇnı´ch meˇrˇı´cı´ch na´stroju˚. Jistou nedokonalostı´ tohoto modulu je prozatimnı´ ab-
sence zpracova´nı´, neˇktery´ch me´neˇ pouzˇı´vany´ch entit, ktere´ budou dle potrˇeb pozdeˇji
dodeˇla´va´ny.
Druhy´ modul byl vytvorˇen pro potrˇebu tesselace jake´koliv orˇezane´ NURBS plochy.
Soucˇa´stı´ pra´ce bylo objevit a vyzkousˇet co nejoptima´lneˇjsˇı´ algoritmy, aby se dany´ mo-
dul prˇiblizˇoval svy´mi vy´sledky, co se ty´cˇe pocˇtu troju´helnı´ku˚ a rychlostı´, pouzˇı´vany´m
komercˇnı´m na´stroju˚m. Vy´sledny´ modul je rychlostneˇ i kvalitativneˇ pouzˇitelny´ co se ty´cˇe
samotne´ho nasazenı´, kde i sesˇı´vacı´ algoritmus odpovı´da´ pozˇadavku˚m a lze ho povazˇovat
za srovnatelny´ s ostatnı´mi produkty. Co se ovsˇem nepovedlo je nedosazˇenı´ naprosto
srovnatelny´ch vy´sledku˚ s komercˇnı´mi programy. Dı´ky rozdı´lne´mu pouzˇitı´ aproximacˇnı´
metody pro plochy je rozlozˇenı´ a samotny´ pocˇet troju´helnı´ku˚ zatı´m ku neprospeˇchu
me´ho modulu. Lepsˇı´ch vy´sledku˚ by bylo mozˇne´ dosa´hnout, pomocı´ch druhy´ch deri-
vacı´ a lepsˇı´ho analyticke´ho odhadu krˇivosti krˇivky. Du˚vodem procˇ nebyla aplikova´na
tato metoda je fakt, zˇe nebyl nalezen dostatecˇny´ materia´l, veˇnujı´cı´ se te´to problema-
tice. Naopak srovnatelny´ch kvalit dosahuje pouzˇita´ triangulace a aproximace orˇezovy´ch
krˇivek. Dalsˇı´mi proble´my, ktere´ nebyly dosud vyrˇesˇeny jsou obcˇasne´ proble´my prˇi za-
okrouhlova´nı´, jenzˇ zpu˚sobujı´ chyby prˇedevsˇı´m u algoritmu lokalizujı´cı´ho bod v poly-
gonu a take´ u determinantu, ktery´ testuje ilega´lnost noveˇ vlozˇeny´ch hran. Prvnı´ chyba se
projevuje nadbytecˇny´mi obde´lnı´ky a tı´m i troju´helnı´ky ve vy´sledne´ sce´neˇ. Druha´ chyba
mu˚zˇe by´t pozorovatelna´, prˇedevsˇı´m na vy´sledne´m tvaru triangulace. Poslednı´ slabinou
cele´ho programu je zatı´m pomaly´ Sewing algoritmus, ktery´ je zpu˚sobem neoptima´lnı´m
vyhleda´va´nı´ sousednı´ch ploch, jenzˇ ma´ zatı´m pouze kvadratickou slozˇitost.
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A Uka´zka IGES souboru
Uka´zka vstupnı´ho IGES souboru, ktery´ by meˇl reprezentovat obde´lnı´kovou plochu.
START RECORD GO HERE. S 1
1H,,1H;,5HPART9,12HOBDELNIK.igs,44HDASSAULT SYSTEMES CATIA V5 R19 − www.G 1
3ds.com,32HCATIA Version 5 Release 19 SP 9 ,32,75,6,75,15,5HPART9,1.0,2,G 2
2HMM,1000,1.0,15H20120323.155914,0.001,10000.0,7HDZCIU03,8HCZSKDA01,11, G 3
0,15H20120323.155914,; G 4
126 1 0 0 0 0 0 001010001D 1
126 0 0 2 0 0D 2
126 3 0 0 0 0 0 001010001D 3
126 0 0 2 0 0D 4
126 5 0 0 0 0 0 001010001D 5
126 0 0 2 0 0D 6
126 7 0 0 0 0 0 001010001D 7
126 0 0 2 0 0D 8
102 9 0 0 10000 0 0 000000000D 9
102 0 0 1 0 Sketch.1 0D 10
128 10 0 0 0 0 0 001010001D 11
128 0 0 3 0 0D 12
126 13 0 0 0 0 0 001010001D 13
126 0 0 2 0 0D 14
126 15 0 0 0 0 0 001010001D 15
126 0 0 2 0 0D 16
126 17 0 0 0 0 0 001010001D 17
126 0 0 2 0 0D 18
126 19 0 0 0 0 0 001010001D 19
126 0 0 2 0 0D 20
102 21 0 0 0 0 0 001010001D 21
102 0 0 1 0 0D 22
126 22 0 0 0 0 0 001010501D 23
126 0 0 2 0 0D 24
126 24 0 0 0 0 0 001010501D 25
126 0 0 2 0 0D 26
126 26 0 0 0 0 0 001010501D 27
126 0 0 2 0 0D 28
126 28 0 0 0 0 0 001010501D 29
126 0 0 2 0 0D 30
102 30 0 0 0 0 0 001010501D 31
102 0 0 1 0 0D 32
142 31 0 0 0 0 0 001010001D 33
142 0 0 1 0 0D 34
144 32 0 0 10000 0 0 000000000D 35
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